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Erster Abschnitt.

Der ueue Begriff der Bewegung.

1. Die Bewegung als intensive Bealität.

Die antike Atomistik hatte aus der sinnlichen Erscheinung

den Begriff der unveränderlichen Atome als die beharrenden

Substanzen gelöst; sie hatte in der räumlichen Ansammlung
und Scheidung derselben die kausale Erklärung der Phänomene
versucht. Trotzdem war sie von der Theorie der substanzialen

Formen besiegt und aus dem wissenschaftlichen Bewufstsein

verdrängt worden. Wenn jetzt ihrerseits die korpuskulare

Theorie der Materie sich anschickte, die Lehre von den sub-

stanzialen Formen zu beseitigen und durch Besseres zu ersetzen,

wenn dies in der modernen Naturwissenschaft in der That ge-

lang, so mufs es im Beginn der neuen Epoche des wissen-

schaftlichen Denkens einen Faktor geben, welcher im Alter-

tum fehlte. Eine neue That des Denkens, zu welcher auch

die gröfsten Geister des Altertums sich nicht aufzuschwingen

vermochten, mufste geschehen, um das Werk Demokrits zu

vollenden und über das des Aristoteles zu erheben. Diese

That war die Schöpfung einer neuen Wissenschaft, der Mecha-

nik, als der Wissenschaft von der Energie der Bewegung.
Der Grund, weshalb die antike Atomistik unterlegen war,

beruhte auf ihrer Unfähigkeit, den kausalen Zusammenhang
der Atome wissenschaftlich darzustellen

;
und die Ursache hier-

von war, dafs sie den Begriff der Bewegung nicht zu bewäl-

!•
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4 Moderner und antiker Bewep’unjrsbejrriff. Energie.

tigen vermochte. Der Unterschied des modernen und des an-

tiken Bewegungsbegriffs läfst sich, soweit dies bei einem so

vielfach verzweigten Vorstellungskomplex überhaupt in einer

abschliefsenden Formel möglich ist, dahin präzisieren, dafs dem
Altertum der Energiebegriff fehlte. Wir verstehen unter

Energie diejenige quantitativ ausdrückbare Eigenschaft des

bewegten Körpers, vermöge deren er mit demjenigen Realitäts-

gebiete zusammenhängt, das durch die sinnliche Empfindung

bezeichnet wird. Der moderne Ausdruck „Energie“, welcher

mathematisch als das halbe Produkt aus der Masse und dem
Quadrate der Geschwindigkeit definiert wird, ist nur eine der

Formen, unter welchen das Intensive, das eigentlich Reale der

Bewegung, sich begrifflich darstellen läfst. Da er in der

gegenwärtigen Naturwissenschaft die hervorragendste Rolle spielt,

so eignet er sich am besten, das Wesen der Bewegungsrealität

zu repräsentieren und die phoronomische von der dynamischen

Bewegung zu unterscheiden. Diese Unterscheidung ist das

Merkmal der modernen Wissenschaft. Die gesamte Bewegungs-
lehre des Altertums ist ihrem Wesen nach phoronomisch

;
die

räumliche Bewegung ist lediglich Ortsveränderung und hat

keinen intensiven Charakter. Allerdings sollen die Atome De-

mokrits Wirkung ausüben, sie stofsen aufeinander und erzeugen

dadurch die Wirbel der Weltentstehung. Aber diese Wirkung
tritt aus dem Charakter des Phoronomischen nicht heraus, sie

bleibt lediglich Ortsveränderung der Substanzen in dem ideellen

Anschauungsfelde eines stillschweigend hinzugedachten Zu-

schauers. Die Realität wird gegründet auf die Substanzialität

der unveränderlich gedachten Atome, nicht auf die Gesetz-

lichkeit der Bewegung. Die Bewegung der Atome ist nur

Verschiebung von Raumteilen; der Unterschied der erfüllten

Ranmteile vom Leeren hegt nicht darin, dafs erstere bewegt

sind, sondern darin, dafs sie Substanz sind. Dafs der bewegte

Körper sich von dem ruhenden noch durch etwas andres un-

terscheidet, als durch den Wechsel der Lage, dafs in ihm jene

intensive Realität steckt, welche in der Empfindung des An-
drangs sinnlich wahrgenommen wird, scheint dem Altertum

nicht zum wissenschaftlichen Bewufstsein gekommen zu sein.

Auch bei Aristoteles hat die Bewegung keine gröfsere

Selbstständigkeit gewonnen. Sie bedeutet den Übergang von
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Phoronomie und Dynamik. 5‘

der Möglichkeit zur Wirklichkeit. Aber nicht in ihr liegt die

Erzeugung der Wirklichkeit, sondern in dem Zwecke, welcher

als Form auftritt und Realität verleiht. Insofern die Bewegung
räumlich ist. bleibt sie auch nur Verschiebung im Gesichts-

felde. Ohne die bestimmende Form kommt ihr keine selbst-

ständige, Realität schaffende Bedeutung zu.

So lange die Bewegung rein phoronomisch ist, mufs die

Abstraktion von dem Verlaufe in der Zeit unter dem Denk-

mittel der Substanzialität den Begriff der Bewegung zerstören.

Der fliegende Pfeil ruht in jedem Punkte seiner Bahn. Die

phoronomische Bewegung bedeutet, dafs die Lage eines Körpers,

relativ zur Lage andrer Körper, im Verlaufe der Zeit sich

ändert; sie schliefst also den Zeitverlauf selbst ein. Indem

man den Zeitverlauf aufhebt und einen bestimmten Zeitpunkt

fixiert, hebt man den Begriff der Bewegung zugleich auf. Es

scheint daher, als sei diese Abstraktion nicht statthaft, und

dennoch ist sie unvermeidlich. Denn um verschiedene bewegte

Körper, die Atome eines ganzen Systems, gegenseitig in Be-

ziehung zu setzen und den Zustand des Systems begrifflich zu

erfassen, mufs man sie in ein und demselben Augenblick be-

trachten. In diesem Augenblicke aber ist die Veränderlichkeit

verschwunden, das starre Sein der Ruhe ist eingetreten, von

der Bewegung ist nichts geblieben. Im Zeitmoment unter-

scheidet sich die phoronomische Bewegung durch nichts von
der Ruhe, wenn es nicht gelingt, die Tendenz im Begriffe zu

bewahren. Nun gibt es aber einen Unterschied der im Zeit-

moment erfafsten bewegten Körper von den ruhenden, eine

Realität der Bewegung, welche die Abstraktion von der Zeit

nicht aufzuheben vermag. Diese Realität ist in der Phorono-
mie nicht vorhanden; sie besteht in der dynamischen Wirkungs-
fahigkeit der bewegten Körper. Der bewegte Körper, in sei-

ner Bewegung im Moment aufgehalten, unterscheidet sich we-
sentlich vom ruhenden Körper; aber allerdings durch kein

räumlich-zeitliches Zeichen, durch keine extensive Gröfse, welche
von der Abstraktion vertilgt wird, sondern durch eine inten-

sive Grölse, deren Zeichen die Empfindung seines Andrangs ist.

Die thatsächliche Bewegung der Körper enthält nicht blofs

die Eigenschaft, Lageveränderung zu sein, sondern auch die-

jenige, Wirkung auszuüben; sie enthält in sich ein intensives
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6 Bewegung als intensive Realität.

Moment, welches als eine Thatsache der Wahrnehmung erkannt

wird. Diese Thatsache der Wahrnehmung als eine Tendenz

zur Wirkung in einem Begriffe zu fundamentieren, um sie der

Erkenntnis zu unterwerfen und in das Gebiet der objektiven

Wirklichkeit, d. h. des gesetzlich Erkennbaren einzureihen, das

war die Aufgabe der neuen Wissenschaft. Betrachten wir ein

rasch rotierendes Vollrad; wir vermögen, wenn nicht äufser-

liche Mittel der Beobachtung zu Hilfe kommen, durch den

Augenschein nicht zu unterscheiden, ob es sich bewegt oder

stillsteht; denn hier ist das Zeichen der phoronomisclien Be-

wegung, die Lagoveränderung, aufgehoben
;

erst wenn wir

andre Körper mit ihm in Berührung bringen, werden wir die

Energie der Bewegung konstatieren. Etwas Ähnliches, wie die

Rotation des gleichmäfsig gestalteten Körpers für unser Auge,

leistet die Abstraktion des Denkens
;

sie hebt die Merkmale
der phoronomischen Bewegung, die Lageveränderung in der

Zeit, auf, und die Bewegung ist nicht mehr von der Ruhe zu

unterscheiden, wenn nicht das Bewufstsein der in der Bewegung
steckenden Energie vorhanden ist. Dieses aber kann bestehen

bleiben, wenn auch die Betrachtung der Bewegung auf den
Zeitmoment reduciert wird. Das ist die Aufhebung der eleatischen

Bewegungsantinomie: Nehmt alles fort, was die Lageveränderung
definiert; im bewegten Körper bleibt noch ein Etwas, eine

Realität, die von der Zeit unabhängig ist: das Intensive der

Bewegung, welches ein bestimmtes Gesetz der Wirkungsfähig-

keit enthält. Bewegung is eine selbständige Rea-
lität. Sie ist diejenige Realität, in welcher die Empfindung
mit den rationalen Elementen der Erfahrung zusammenhängt.
Sie ist daher derjenige weltrealisierende Faktor, welcher Den-
ken und Sinnlichkeit verbindet, und dessen Entdeckung ge-

stattet, die Empfindung in das Gebiet der wissenschaftlichen

Erkenntnis einzuführen. Diese selbständige und intensive Rea-
lität der Bewegung aufzuspüren und begrifflich zu erfassen,

sehen wir nunmehr die Denker im Beginne der Entwickelung
der Naturwissenschaft bemüht. Es handelt sich um die Er-
zeugung eines neuen Denkmittels, welches jene Erfassung der

Realität der Bewegung gestattet, des Denkmittels der Varia-
bilität (vgl. I. S. 270—273).

Wie die wissenschaftliche Thatsache der antiken Geometrie

“\
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Bedeutung der Dynamik für das Kontinuitätsproblem. 7

zum Weckmittel der Erkenntnis überhaupt wurde, weil sie

Zeugnis dafür gab, dafs ein objektives Begriffssystem existiert,

so wurde die wissenschaftliche Thatsache der modernen Dyna-

mik der Ausgangspunkt für eine Methode des Denkens, die-

jenigen Erscheinungen der Erkenntnis zu unterwerfen, welche

sich in die Starrheit der Substanzialität nicht fassen liefsen.

Am Begriffe des intensiven Charakters der Bewegung enthüllte

sich die Kraft desjenigen Denkmittels, welches das Kontinuitäts-

problem überhaupt zu bewältigen vermochte. Die Dynamik

zeigt nur einen speziellen Fall des Kontinuitätsproblems, aber

denjenigen, an welchem dasselbe mit der sinnlichen Veränderung

unmittelbar zusammenhängt. Auch die reine Mathematik, so-

wie die Phoronomie haben es mit der Einreihung des Konti-

nuums unter den Gröfsenbegriff zu thun; an der Dynamik

jedoch bemerkte man zuerst, dafs die Beherrschung des Konti-

nuums einen Begriff verlange, welcher im Moment noch die

Tendenz der Fortsetzung enthält; denn hier war diese Tendenz

an dem sinnlichen Merkmal der Wirkungsfähigkeit erkennbar.

Indem hier unter Aufhebung der Extension noch eine inten-

sive Gröfse auch sinnlich sich vorfand, zeigte sich der Weg,
ebenso in den andern Fällen des Kontinuums nach derjenigen Rea-

lität zu forschen, welche als Gesetz der Fortsetzung die Bedingung

der Extension ist. Als solche fand sich an der Kurve die Richtung,

und wieder als Merkmal der Richtungsänderung die Krümmung;
an derphoronomischen Bewegung die Geschwindigkeit, und wieder

als Merkmal der Geschwindigkeitsänderung die Beschleunigung.

Diese Begriffe konnten als Gröfsen nur definiert werden, indem

man durch das Denkmittel der Variabilität das Element des

Kontinuums als seine Bedingung fixierte. Ein solches Element

ist eine Qualität; als Gröfse aufgefafst ist es keine endliche

Gröfse, sondern der Beginn einer solchen und wird als Grenze
der Gröfse oder als imendlich kleine Gröfse bezeichnet, als

Differenzial. Das Differenzial ist das mathematische Zeichen

für die Auffassung des Kontinuums als Gröfse vermittels des

Denkmittels der Variabilität. Darum war die Schöpfung der

Dynamik die Vorbedingung zur Erfindung der Differenzial-

rechnung.

Weil die Lösung des Kontinuitätsproblems daran gebunden

war, dafs im Element des Kontinuums die reale Bedingung
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8 Der Grenzbpgriff der Mathematik. Kepler. Cavalieri.

desselben erkannt, und zwar als Gröfse erkannt werde, und

weil diese Gröfse nicht wieder eine endliche, sondern eine

unendlich kleine als Grenzwert der Extension sein mufste, so

hängt die gesamte Frage nach der Realität der Veränderung

und der Möglichkeit der Naturwissenschaft aufs engste mit

den Fortschritten zusammen, welche die Bewältigung des Be-

griffs des Unendlichkleinen machte. Daher herrscht schon bei

Cusanus wie bei Bruno dieser Zug, Realitäten im Unendlichen

zu suchen, und das gesamte Streben nach korpuskularer Auf-

fassung der Natur kann betrachtet werden als innerlich bedingt

durch ein Forschen nach der Realität im sinnlich nicht mehr

Wahrnehmbaren. Aber die metaphysischen Neigungen mufsten

unfruchtbar bleiben, wenn nicht Mathematik, als die Wissen-

schaft der Gröfse, zugleich den Begriff des Unendlichkleinen

zugänglich machte und vom Indivisiblen der Scholastik zum Infi-

nitesimalen als dem erzeugenden Moment des Kontinuums über-

fuhrte. Solche freiere Beherrschung des Unendlichkleinen kann

man bei Kepler 1 und bei Cavalieri (1598—1647) 8 finden.

Wir haben in dem Abschnitt über Archimedes (s. I. S. 179) aus-

einandergesetzt, dafs es sich um einen neuen Begriff der Gleich-

heit handele, indem diejenigen Gröfsen als gleich zu erachten

sind, welche nach demselben Gesetze erwachsen, und dafs

dieses Gesetz in den unendlich kleinen Elementen quantitativ

zu bestimmen ist. Kepler schaltet bereits in einer Art intui-

tiven Vertrauens mit dem Unendlicbkleinen als Grenzwert; er

zerlegt den Kreis in unendlich viele Dreiecke, die Kugel in

unendlich viele Pyramiden, behält aber dabei im Auge, dafs

diese Elemente ihren Sinn nur bewahren, so lange man sie

als Erzeugungselemente der bestimmten Figur betrachtet. Auch
Cavalieris Methode gründet sich auf die synthetische Erzeu-

gung der Figur durch Bewegung des Indivisiblen, auf die

Voraussetzung, dafs dasjenige als gleich zu betrachten ist, was

aus gleichen Elementen erwächst. 3 Diese Anschauungsweise

war nur möglich, wenn der Gedanke zu Grunde lag, dafs das

1 Eom Stereometrie DoUonan Vinariorvm, Linern 1615. Op. ed. Frisch,.

IV p. 551 ff.

* Gamctria mdivisibitibus amtinuorum nora nuadam ratione promata.

Bonon. 1635.

3 Vgl. Gerhardt, Entdeckung
,

S. 15—27. Cohes, Princip, S. 32 f.
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Übergang von der Beseelung zur mechanischen Bewegung, 9

Kontinuum seine Realität erhält aus der Gesetzlichkeit seiner

Erzeugung, also aus einer bestimmbaren Eigenschaft seiner un-

endlich kleinen Elemente. Deswegen geht die Auffassung des

Unendlichkleinen als erzeugenden Elements Hand in Hand mit

der Vorstellung, dafs alle Veränderung auf einer als Tendenz
zu denkenden intensiven Realität beruht.

Wir haben bereits früher gesehen, wie mit dem Eintreten

der neuplatonischen Gedankenreihen in die wieder auflebende

Naturphilosophie das Denkmittel der Variabilität sich vorberei-

tete (s. I. S. 264 ff.), wie insbesondere bei Nicolaus Cusanus das

Werden der Dinge, analog der Selbstbewegung des Denkens
als eine innere Realität gesetzmäfsiger Entwickelung erfafst

wird (s. I. S. 285 f.). Im ganzen 16. Jahrhundert herrscht, nament-

lich unter dem Einflüsse des Paracelsus, diese Vorstellungs-

weise des Naturgeschehens, welche am Bilde des Organischen,

an dem Herauswachsen des Keimes verdeutlicht wird. Infolge

davon wird auch der Begriff der Bewegung in diesem Sinne

gefärbt und dem Charakter des Intensiven genähert. Das Ge-

fühl ist allgemein, dafs im Wesen des bewegten Körpers eine

selbständige Realität liegt, welche das Gesetz seiner Bewegung
bestimmt. Aber noch ist man nicht imstande, in der mecha-

nischen Bewegung selbst diese Tendenz aufzufinden. Die Kraft,

welche als Bewegungsursache oder als Bewegungstendenz an-

zuerkennen wäre, wird nicht in der Bewegung selbst, sondern in

einem Lebensgeiste gesucht, welcher in oder zwischen den Kör-

pern waltet. Die ganze Welt ist beseelt, und das Intensive und

Selbständige der Bewegung wird einer Seele zugeschrieben.

Die Übertragung dieser in der Thätigkeit einer immateriellen,

seelenartigen Substanz begründeten Realität auf eine mecha-

nisch wirkende Kraft und damit der Übergang von der orga-

nischen zu der mechanischen Auffassung der Bewegung fallt

in das erste Viertel des 17. Jahrhunderts. Diese Umwandlung
vollzieht sich zum Teil in der individuellen Entwickelung der

an der wissenschaftlichen Arbeit beteiligten Denker selbst.

Ein klassischer Zeuge dafür ist Kepler, dessen Denkart den

Umschwung von der alten zur neuen Auffassung der Bewegung
lebendig vollzieht, dessen Werke die Dokumente für diesen

Umschwung darbieten. Wie er in seiner Erklärung der Pla-

netenbahnen zuerst eine rein geometrische Konstruktion ver-
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10 Kefi.er: Übergang von der Beseelung 7.ur Kraft.

sucht und damit noch ganz unter dem antiken Deukmittel der

Substanzialität steht, nachher aber dieselbe durch seine be-

rühmten Bewegungsgesetze ersetzt, wobei er die Planeten iu

eine funktionale Beziehung stellt, also unter dem Denkmittel

der Variabilität arbeitet, — so geht er auch, der eigenen Sinnes-

änderung bewufst, von der Annahme, welche die Ursache der

Bewegung in der Belebung sucht, zur mechanischen Auffassung

über. In der ersten Ausgabe des Mysterium Cosmograpliicum

(1596) nimmt er noch an, dafs entweder die bewegenden Seelen

der Planeten um so schwächer sein müssen, je weiter sie von

der Sonne entfernt sind, oder dafs es eine bewegende Seele

der Sonne geben müsse, welche die näheren Körper heftiger

anregt. 1 Auch in den Paralipomena ad ViteUionem (1604) schreibt

er der Sonne noch eine Seele zu. s In Astronomia nova 3 (der

Schrift über den Planeten Mars, 1609) aber bestreitet er bereits,

dafs es bewegende Seelen der Planeten gäbe. Er fafst seine

Gesetze nicht als blofs phoronomische, sondern ist in der

That der Ansicht, eine Physik des Himmels zu liefern,4 und

denkt sich die Planeten unter der Einwirkung der Sonne.

Wiederholt betont er, dafs es sich um eine hypothesis physica

und causae physicae handle. Er sucht die Ursache der lang-

sameren Bewegung der ferneren Planeten in ihrer Trägheit

und macht in der zweiten Ausgabe des Mysterium Cosmographicum

(1 621

)

5 den Zusatz: „Wenn man für das Wort „Seele“ das

Wort „Kraft“ einsetzt, so hat man das eigentliche Prinzip,

auf welchem die Physik des Himmels in der Abhandlung über

den Mars begründet und im 4. Buche der Epitonic Astronomiae

ausgebaut ist. Ehemals glaubte ich, dafs die bewegende Ur-

sache der Planeten durchaus eine Seele sei, da ich nämlich

vollgesogen war von den Lehren J. C. Scaligers über die be-

wegenden Intelligenzen. Aber als ich erwog, dafs diese bewe-

gende Ursache mit der Entfernung sich abschwäche, dafs auch

das Licht der Sonne mit der Entfernung von derselben sich

1 Op. ed. Frisch I p. 174. (c. 20). In der zweiten Ausgabe (1621) fügt

er hinzu: „Quas [aniraas] nullas esse probavi in Comment. Martis.“ (A a. 0. p. 176.)

» Op. II p. 270. — * Op III p. 178, 179, 201, 313 ff.

* Näheres im 5. Buch, Abschn. über die Attractionshypothesen. Vgl. auch

Wohlwill, Bcharrungsgtsetz S. 371, 373.

* Op. n p. 176
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Entwickelung des Bewegungsbegriffs. 11

verringere, so sclilofs ich daraus, dafs diese Kraft etwas Kör-

perliches sei, wenn nicht im eigentlichen, so doch wenigstens

im übertragenen Sinne (aequivoce).“

Es ist nunmehr zu erörtern, wodurch diese Umwandlung
des Bewegungsbegriffs zustande kam, welche die Einreihnng

der Bewegung als einer selbständigen Realität in die objektive

Wirklichkeit gesetzmäfsigen Geschehens gestattete. Eine ein-

gehende Behandlung der Geschichte der Mechanik kann hier-

bei nicht beabsichtigt werden und würde über den Rahmen
der Entwickelung der Korpuskulartheorie hinausgehen. Es
sollen nur diejenigen Grundgedanken hervorgehoben werden,

welche für die atomistische Fassung des Körperbegriffs mafs-

gebend waren, indem sie die kausale Wechselwirkung der

Korpuskeln und den Zusammenhang ihrer Bewegungen in feste

Begriffe und gesetzliche Abhängigkeit zu bringen gestatteten.

Dies wurde dadurch möglich, dafs zunächst das in der Be-

wegung liegende Intensive als eine auch noch im unendlich

kleinen Zeitmoment wahrnehmbare und quantitativ darstellbare

Eigenschaft der Bewegung erkannt wurde; und weiterhin, dafs

der Zustand eines ganzen Bewegungssystems aufgefafst wurde

als die Bedingung seiner gesetzlichen Veränderung im nächsten

Zeitmoment. Auf ersterem beruht der Begriff der Energie,

auf letzterem der ihrer gesetzmäfsigen Übertragung.

2. Leonardo da Vinci.

Wenn man das Auftreten umformender Gedanken in den

einzelnen denkenden Individuen und nicht in den objektiv

erkennbaren Resultaten ihrer Kulturwirkung untersucht
,

so

beginnt die neue Mechanik und das moderne wissenschaftliche

Denken überhaupt mit dem bewundernswerten Genius Leonardo

da Vincis (1452—1519),
1 welcher seinerzeit in so unbegreiflicher

Weise vorangeeilt war. „Es giebt keine Gewifsheit in den

Wissenschaften, wo man nicht einige Teile der Mathematik

1 Heller, Gesch. d. Phys., I S. 222—248, gibt eine für unsere Zwecke

ausreichende Darstellung der physikalischen Verdienste Leonardos. Vgl. noch

Libki, III p. 10 ff., Dühbino, Gesch. d. Mech. 8. 12 ff. Wohlwill, Behammgs-

gtseti 8. 16 ff.
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12 Leonardo da Vinci: Methodisches nnd Physikalisches.

anwenden könnte, oder die nicht in gewisser Beziehung davon

abhinge.“ „Wir müssen die Erfahrung befragen in der Ver-

schiedenheit der Fälle und Umstände, bis wir daraus eine

Generalregel ziehen können, die darin enthalten.“ „Zuerst

stelle ich bei der Behandlung naturwissenschaftlicher Probleme

einige Experimente an, weil meine Absicht ist, die Aufgabe

nach der Erfahrung zu stellen und dann zu beweisen, weshalb

die Körper gezwungen sind, in der gezeigten Weise zu wirken.

Das ist die Methode, welche man bei allen Untersuchungen

über die Phänomene der Natur beobachten miifs.“ 1 Dieser

klaren Einsicht in das Wesen der experimentell-mathematischen

Methode der Naturwissenschaften entspricht da Vincis Ver-

fahren und Erfolg. Es genügt hier, auf seine Entdeckung der

Eigenschaften der Luft hinzuweisen, von welcher er weifs,

dafs sie kein Element, sondern ein zusammengesetzter Körper

ist, dafs sie Elastizität und Gewicht besitzt; ferner auf seine

Theorie von der Konstruktion der Flamme und dem hierbei

auftretenden Verbrennungsprozefs, wobei nach ihm ein Teil

der Luft verzehrt wird und ein Vacuum sich bilden müsse,

wenn nicht stets neue Luft nachströmt. Seine Einsicht in die

Entstehung der Wellen ist besonders darum interessant, weil

sie das Bewufstsein von der Zusammensetzung oder dem
gleichzeitigen Bestehen verschiedener Bewegungsimpulse voraus-

setzt. Es ist kein Zweifel, dafs Leonardo in der Auffassung

der Bewegung über die Phoronomie des Altertums hinaus-

gegangen ist und die Bewegungserscheinungen in einem tieferen

dynamischen Sinne erfafst hat. Er sieht in dem bewegten
Körper nicht nur die äufsere Ortsverschiebung

,
welche das

Auge wahrnimmt, sondern er erkennt in demselben eine

Wirkungsintensität, eine Kraft (forza), die ihn von dem ruhenden

unterscheidet und zu diesem hinzutreten mufs, wenn Bewegung
erfolgen soll, die ihn aber auch in der Bewegung erhält. Wenn
diese Kraft als etwas Spirituelles bezeichnet wird, so dürfte

dieser Ausdruck doch nur als ein Notbehelf aufgefafst werden,

um das Intensive der Bewegung von den allein durch das

Verhältnis von Baum und Zeit definierten phoronomischen

Verschiebungen zu unterscheiden. Es wäre durchaus gegen

* Heller, S. 237.
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Leonardo da Vinci: Die Bewegung. — Ubaldi. 13

den Geist Leonardos, in seiner „Kraft“ den mystischen Lebens-

geist suchen zu wollen, sondern er will eben damit die der

Bewegung eigentümlich zukommende Realität bezeichnen. Er
sucht die Kraft als eine Gröfse darzustellen

,
indem er sie

proportional der erzeugten Geschwindigkeit annimmt. Jede

Bewegung des Körpers enthält diese Kraft als eine Wirkungs-

fähigkeit, er wuchtet (peso) in der Richtung seiner Bewegung.
Das ist ganz das Charakteristikum der Bewegung, welches

Galilei später im Moment oder der Bewegungsgröfse fixierte.

Daher konnte Leonardo den freien Fall bereits als eine be-

schleunigte Bewegung auflassen
,
deren Geschwindigkeit stetig

und durch alle Grade anwächst. Auch die Erscheinung des

Stofses wufste er mit dieser stetigen Wirkungsart der bewegten

Körper in Verbindung zu setzen, indem er den Stofs als eine

in sehr kurzer Zeit ausgeübte Kraft dachte. Inwieweit dagegen

der Gedanke, eine Bewegung dadurch darzustellen, dafs ihre

Wirkungsweise in dem unendlich kleinen Zeitmoment konzentriert

gedacht wird, so dafs der bewegte Körper zwar keinen exten-

siven Weg zurücklegt, jedoch in seinem Bewegungszustande

mpltcile diese nächste Folge, gewissermafsen potentiell, enthält,

inwiefern dieser Gedanke, in welchem der eigentliche Schlüssel

der neuen Wissenschaft liegt, bei Leonardo schon vorgebildet

ist, sind wir nicht imstande festzustellen. Die Kenntnis des

Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten würde jenen Gedanken

voraussetzen, wenn dasselbe in einer so fertigen Form vorläge,

wie wir es heute auszusprechen pflegen. Denn in diesem Falle

stellen wir unendlich kleine Verrückungen der Punkte des

Systems und die hierbei ins Spiel tretenden Kräfte vor
,
was

alles nur möglich wird, wenn der Begriff des Unendlichkleinen

in solcher Weise ausgebildet ist, wie er dem modernen Bewusst-

sein im Differenzial vorliegt. Bei Leonardo finden wir zwar

ein Prinzip
,
welches sich zu dem der virtuellen Geschwindig-

keiten entwickeln konnte
,
aber wir dürfen nicht behaupten,

dafs der Begriff der unendlich kleinen Verschiebung ihm

geläufig gewesen sei. Aus demselben Grunde sind auch die

statischen Untersuchungen des Güido Ubaldi, Marchese dkl

Monte (1545—1607), welchem Lagranqe die erste Anwen-
dung jenes Prinzips zuschreibt, für die Entwickelung des

dynamischen Kraftbegriffs nicht von der Wichtigkeit, die
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14 Leonardo da Vinci. Benedetti.

sie für die Förderung der mechanischen Studien überhaupt
haben.

Die vorstehende kurze Erwähnung Leonardo da Vincis

würde der Bedeutung dieses Geistes bei weitem nicht genügen,

wenn seine Arbeiten die Verbreitung und den Einflufs ge-

wonnen hätten, der ihrem Werte entsprach. Das bekannte

Schicksal der Leonardischen Manuskripte, wohl auch der zu

kühne Flug, mit welchem er sich über das Zeitverständnis

erhob
,

bewirkten
,

dafs die Erscheinung Leonardos als ein

individuelles Phänomen abseits der stetigen historischen Ent-

wickelung liegt, und wir uns begnügen müssen, „unsere Blätter

mit seinem Namen zu zieren. U1 Die Geschichte der Mechanik

geht ihren Schritt ohne Rücksicht auf Leonardos Entdeckungen
wenigstens ohne dafs ein solcher Einflufs bis jetzt merklich

nachzuweisen wäre.

3. Benedetti.

Der erste Mechaniker vor Galilei, bei welchem sowohl

der intensive Inhalt der Bewegung als die Betrachtung der

Bewegung im unendlich kleinen Zeitteilchen berücksichtigt

wird, ist Giovanno Baptista Benedetti* (1530—1590). Gerade

bei ihm läfst sich erkennen, dafs die Frage nach dem Intensiven

der dynamischen Bewegung aufs engste zusammenhängt mit

dem Problem der intendierten Bewegung innerhalb des Phoro-

nomischen. Dieses aber setzt Klarheit voraus über den Begriff

der Kontinuität, indem die Ruhe als Grenzfall der Bewegung,
eine Bewegung mit verschwindender Geschwindigkeit aufgefafst

werden mufs.

Die Vorstellung von der stetigen Veränderlichkeit der

Gröfsen läfst Benedetti eine grofse Anzahl aristotelischer Lehren

von fast modernem Standpunkte aus bekämpfen und in der

Bewegungslehre den Unterschied zwischen Ruhe und Bewegung
aufheben. Er leistet damit auf streng mathematischem Wege
das, was Nicolads Cdsanüs mehr angestrebt als erreicht hatte.

1 So sagt Goethe von Galilei, Mater, i. Färb. XV. S. 612.

* Jo. Baptistae Bbkedicti, Patritii Veneti Philosophi, Diversarum Spe-

culalionum mathematicarum et physicarum Uber. Taurini 1585. Von demselben

kommt hier namentlich die vierte Abteilung Disputatione» de quibusdam placi-

tis Arietotelie in Betracht.
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Benedetti : Die Kontinuität der Bewegung. 15

Aristoteles hatte gelehrt, dafs auf einer begrenzten ge-

raden Linie eine kontinuierliche Bewegung unmöglich sei,

weil der bewegte Punkt, wenn er am Ende anlangt und nun

denselben Weg zurückmacht, notwendig anhalten, also ein

Augenblick der Ruhe eintreten müsse. 1 Benedetti behauptet

dagegen, dafs eine kontinuierliche Bewegung auch auf der

begrenzten Strecke in der That möglich sei und beweist dies

durch eine Betrachtung, deren

Bedeutung ist.
1 Er fingiert zu

diesem Zwecke einen Kreis, auf

welchem ein Punkt A sich in

kontinuierlichem Umlaufe be-

wegt (s. Fig. 7) und nimmt aufser-

halb dieses Kreises einen festen

Punkt B an, den er mit dem
ersten A durch einen um B
drehbaren Strahl verbindet. Die

beiden von B an den Kreis ge-

zogenen Tangenten BU und BN
bezeichnen die beiden äufsersten

Lagen, welche der Strahl BA
annehmen kann, während der

Punkt A den Kreis (stets in dem-

selben Drehungssinne) durch-

läuft. Es schneide nun eine be-

liebige Gerade den Strahl BU
im Punkte C, BN im Punkte D

,

so wird der Strahl BA in jeder

seiner Lagen auf der Strecke CD einen Punkt T bestimmen-

Geht der Punkt A auf der Kreisperipherie von U nach N, so

bewegt sich T mit veränderlicher Geschwindigkeit von C nach

D, und kehrt von D nach C zurück, wenn A den Bogen von

N nach U durchläuft. Da nun der Punkt A sich ununterbrochen

bewegt, so kann auch der Strahl BA und demnach der Punkt
T an keinem Punkte wirklich zur Ruhe kommen. Die Bewe-
gung des Punktes T entspricht, wie auch Benedetti andeutet,

Methode von fundamentaler

Ki(f. 7.

1 Phys. VHI, 8. p. 262 a.

1 Deputationen etc. c. 23. p. 183,

Digitized by Google



16 Benedetti: Denkmittel d. Variabilität. Grenzübergang.

der scheinbaren Bewegung eines von der Erde (B) aus ge-

sehenen Planeten ( A ).

Es ist offenbar, dafs der Punkt T in der Lage C oder /)

nur dann als bewegt angesehen werden kann, wenn man die

Bewegung nicht als eine extensive Gröfse, sondern als Tendenz
zu einer solchen auffafst. Denn ein räumlich ausgedehnter

Weg wird in C oder D nicht mehr zuriickgelegt. Dennoch
unterscheidet sich der Punkt T von dem als ruhend definierten

C und T>\ das, wodurch er sich unterscheidet, ist aber nur

gegeben als die Bestimmung des Punktes T. im nächsten

Zeitmoment einen räumlich angebbaren Weg zurückzulegen.

Es ist • ein durchaus neues und von der alten geometrischen

Betrachtungsweise abweichendes Verfahren des Bewul’stseins,

bei dem Punkte T zwar von der räumlichen Verschiebung,

nicht aber von denjenigen Bedingungen zu abstrahieren, welche

jenen Punkt im Zusammenhänge seines gesetzlichen
Verhaltens definieren. Diese bedingte Abstraktionsweise

hatten wir das Denkmittel der Variabilität genannt. Es

scheint uns von Wichtigkeit und der besonderen Betonung

wert, dafs Benedetti hier den Begriff eines kontinuier-
lichen Grenzüberganges anwendet, um den Gedanken
der Bewegung auch noch festzuhalten, wo die Extension der

Bahn aufhört. Wenn aber das Wesen der Bewegung, ihre

innere Bedingung, noch denkbar, und zwar streng mathematisch

definierbar ist als das Gesotz der weiteren Fortsetzung der

Bewegung, so mufs in ihr eine Realität liegen, die sich nicht

verrät an dem zurückgelegten Wege und der dazu gebrauchten

Zeit, sondern nur an der inneren Beziehung zwischen beiden,

an der gegenseitigen Abhängigkeit von Weg und Zeit, welche

auch dann noch besteht, wenn beide extensiven Gröfsen ver-

schwindend kleiu geworden sind. Gerade dieses Beispiel ist

daher höchst instruktiv für die Entstehung des Differenzial-

quotienten als einer gesetzlichen Beziehung zwischen extensiven

Gröfsen, welche auch beim Grenziibergange, wo die Extension

verschwindet, noch einen Wert behält. Benedettis Ge-

dankengang liegt genau auf dem Wege, welcher auf der

einen Seite zur wissenschaftlichen Begründung der Bewe-

gungslehre, auf der andren zur Entdeckung der Differenzialrech-

nung führt.
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Bekedetti: Das Intensive der Bewegung. 17

Die vorliegende Betrachtung untersucht den Fall
,

in

welchem die Geschwindigkeit eines Punktes verschwindet und
dennoch die Bewegungstendenz bleibt; er ist für die voll-

ständige begriffliche Analyse ziemlich kompliziert, aber gerade

darum geeignet, die Aufmerksamkeit zu erwecken. Der Ab-
schlufs der Bewegung, welcher bei der Umkehr des Punktes

für die Anschauung eintritt, erleichtert die Erkenntnis, dafs

hier ein Gegensatz von angeschauter Bewegung und von der

im Begriffe ihres Gesetzes gedachten Bewegung vorliegt. Ist

dieser Unterschied zum Bewufstsein gekommen, so ist damit

erkannt, dafs auch im einzelnen Momente bei kontinuierlicher

endlicher Geschwindigkeit das gleiche Verfahren anwendbar

ist. Denken wir uns einen gleichmäfsig bewegten Punkt in

einem einzelnen Moment, so kann uns hierbei die Anschauung

nicht mehr helfen, wie bei jenen Punkten der Umkehr der

Bewegung. Aber wie dort im Augenblicke der Umkehr doch

das Gesetz der Fortsetzung der Bewegung im Denken festgehalten

wurde, so können wir nun auch bei der Abstraktion von einem

im bestimmten Moment zurückgelegten endlichen Wege gleichwohl

noch das Gesetz des weiterhin in gegebener Zeit zurück-

znlegenden Weges, d. h. den Grad der Geschwindigkeit
im Denken behalten. Der fliegende Pfeil, in einem Punkte

seiner Bahn gedacht, legt zwar keine endliche Strecke mehr

zurück, aber er unterscheidet sich von einem ruhenden Pfeil

durch das ihm seinem Begriffe nach zukommende Merkmal der

Geschwindigkeit, das also auch noch bei unendlich klein ge-

dachter Zeit und Strecke bestehen bleibt.

Den Zusammenhang der intensiven Eigenschaft mit dem
Verschwinden der Extension entdeckt Benedetti durch eine

scharfsinnige Methode der Projektion. Er betrachtet die Be-

wegung des im Kreise umlaufenden Punktes in seiner Projek-

tion auf eine Gerade und wird so zu der Einsicht geführt)

dafs Qualitäten der ursprünglichen Figur auch in der Pro-

jektion erhalten bleiben, obwohl gewisse Quantitäten ver-

schwinden. Mit einem modernen Ausdruck würden wir sagen:

Die Bahn des Punktes auf der Doppelstrecke CDC wird als

eine unendlich schmale Ellipse aufgefafst. Das Denkmittel der

Variabilität ist hier in der Betrachtung der Grenzfälle wirksam

geworden. Damit ist schon innerhalb der phoronomischen Be-

I.afswlti. II. 2
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18 Beükdktii: Unendliche Bewegung und Grenze.

trachtung der aristotelische Unterschied von geradliniger und
krummliniger Bewegung aufgehoben. So einfach uns gegen-

wärtig Benedettis Projektion erscheint, es gehörte ein feiner

Geist dazu, um diese Bewegungen unter dem gleichen Ge-
sichtspunkte zu sehen und zugleich zu gewahren, dafs nicht

der im Raum beschriebene Weg, sondern die gesetzliche

Art und Weise, wie derselbe beschrieben wird, das Mals-

gebende und Bestimmende in der Bewegung ist und es auch

dann noch bleibt, wenn die Unterschiede der Extension ver-

schwinden. Diese Bedingung für die Begründung einer

wissenschaftlichen Mechanik zuerst mathematisch klar erfafst

zu haben, möchten wir als Verdienst Benedettis in Anspruch

nehmen.

Benedetti wendet dieselbe Projektionsmethode an, um
ebenfalls im Gegensatz zu Aristoteles zu zeigen, dafs es auch

eine unendliche kontinuierliche Bewegung auf einer end-
lichen Geraden geben könne. Er denkt sich zu diesem

Zwecke den Punkt A (s. Fig. 8) auf der un-

endlichen Geraden BA bewegt und den

ü RfA Strahl CA durch den festen Punkt C gehen.

fJ Ist HX senkrecht auf BA und CX parallel

y/
*

. zu BA, so wird der Punkt J, welchen der

g. Strahl CA auf der endlichen Strecke BX be-

stimmt, wenn A sich von B nach rechts

bewegt, sich dem Punkte X ohne zu ruhen unausgesetzt nähern,

ihn aber niemals erreichen. Wir haben hier offenbar ein Bei-

spiel von einer ins Unendliche abnehmend gedachten Ge-

schwindigkeit, sobald man den Punkt A mit gleichförmiger

Geschwindigkeit bewegt denkt. Der Punkt X stellt dabei eine

Grenze dar, welcher sich J ins beliebige nähern kann und die

er, obwohl sie im Endlichen liegt, doch niemals zu erreichen

vermag. Dabei ist die Abnahme der Geschwindigkeit

keine unbestimmte und 'willkürliche, sondern bei gegebener

Geschwindigkeit von A für jeden Punkt geometrisch defi-

niert.

Wie Benedetti in seiner Untersuchung der phoronomischen

Bewegung die neue Epoche der Mechanik inauguriert, indem

er zur Betrachtung der Bewegung im unendlich kleinen Zeit-

moment hinleitet, so erweist er sich auch in Bezug auf den
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Gewaltsame Bewegung. — Vis impressa. 19

•dynamischen Teil seiner Bewegungslehre als ein unmittelbarer

Vorgänger Galileis .

1

Die Scheidung der Bewegungen in natürliche und gewalt-

same durch Aristoteles bedingte die Frage, wodurch die ge-

waltsame Bewegung sich zu erhalten vermöge. Sollte ein

einheitlicher BewegungsbegrifF zustande kommen und jener

Unterschied aufgehoben werden, so mufsto auch in der soge-

nannten gewaltsamen Bewegung eine innere Realität erkannt

werden, welche die Erhaltung und Fortpflanzung derselben als

eine derselben zukommende, charakterisierende Bestimmung,

nicht als einen äufsern Zufall auffafste.

Nach Aristoteles kann eine nicht naturgemäfse Bewegung
nicht länger bestehen, als ein Antrieb der Bewegung da ist

;

in jedem Augenblicke mufs sie durch Berührung mit einem

andren Bewegten unterhalten, d. h. neu erzeugt werden. Bei

dem Fortschleudern eines Körpers kann die dauernde Geschwin-

digkeit desselben nur dadurch erklärt werden, dafs man die

Rolle des Bewegers, nachdem der erste Antrieb vorüber ist,

dem Mittel zuerteilt, in welchem die Bewegung stattfindet.

Luft und Wasser können dieser Ansicht nach die Bewegung
eines geworfenen Körpers erhalten und fortpflauzen, weil ihre

Teile nach und nach bewegt werden und daher imstande seien,

den sie durchdringenden Körper von hinten fortzustofsen. Seit

Cüsanos, insbesondere bei Cardano, tritt dann unter Beibehal-

tung der aristotelischen Erklärung von der Erhaltung der ge-

waltsamen Bewegung durch das Mittel auch noch die Annahme,

dafs es eine vis impressa gebe, welche beim Wurfe dem ge-

schleuderten Körper mitgeteilt wird und über den Augen-
blick des Anstofs es hinaus einige Zeit dem geworfenen

Körper innewohnt. Indem sie ihn weiter treibt, nimmt sie

jedoch allmählich ab, ähnlich wie ein glühender Körper all-

mählich erkaltet; je stärker derselbe erhitzt war, desto

länger bleibt er warm; so wirkt auch die mitgeteilte Kraft

um so länger, je heftiger der Antrieb war. Wenn die beim

Anstofs eingeprägte Kraft sich verloren hat, fällt der Körper

1 Dies bat in vorzüglichster Weise E. Wohlwill nachgewiesen, (Behar-

rungsg. S. 25—31).

2*

Digitized by Google



20 Bexeuktti: Die Impetuosität der Bewegung

zu Boden. Auch Telesio und Bruno sind Anhänger dieser

Theorie von der ois impressa1
.

Benedetti gibt der Lehre von der eingeprägten Bewegung
eine tiefere Bedeutung. Er beweist zunächst, dafs die aristo-

telische Erklärung von der Fortpflanzung der Bewegung durch

das Mittel nicht haltbar sei, da die verdrängten Teile der Luft

dem bewegten Körper keinen neuen Anstofs erteilen können.

Vielmehr tritt hinter dem Körper eine Verdünnung der Luft

ein, welche im Gegenteil ein Rückwärtsziehen des Körpers be-

wirken müfste. 4 Es hängt dies mit der klaren Einsicht zusammen,

welche Benedetti in Bezug auf den Widerstand des Mittels

besafs; infolgedessen lehrte er im Gegensatz zu Aristoteles,

dafs eine Bewegung durch das Leere in der That möglich sei,*

und wulste die bei der Verdünnung der Luft auftretenden Er-

scheinungen — die er auf Wärmewirkungen zurückführte —
zur Erklärung der Saugerscheinungen zu verwerten.

Die Geschwindigkeit des bewegten Körpers, nachdem der-

selbe vom bewegenden getrennt ist, führt er zurück auf eine

gewisse natürliche Impression infolge des von letzterem erhal-

tenen Antriebs.* Unter diesem Antrieb aber versteht Benedetti

nicht, wie seine Vorgänger, eine der Bewegung des Körpers

fremde Eigenschaft, sondern jene Impetuosität ist recht eigent-

lich das wahre Wesen der Bewegung, ein innerer Trieb des

bewegten Körpers, der allerdings von Körper zu Körper mit-

geteilt wird, aber den Charakter der Selbständigkeit trägt.

Die impduositas der Bewegung vermag daher als ein fortwäh-

render innerer Antrieb auf die Bewegung beschleunigend zu

wirken. Je länger die Bewegung dauert, um so heftiger wird

dieser Antrieb, was insbesondere an der rotierenden Bewegung
erläutert wird, wobei Benedetti annimmt, dafs der Antrieb

mit der Zahl der Umläufe wächst, und richtig das Bestreben

’ Wohlwii. 1 ., a. a. 0. S. "24, 25. Vgl. auch Taschner, Einigen ans dem
Gebiete der Dynamik., I’rog. d. Gymn. t. St. Maria-Magdalena, Breslau 1875.

8. 5. Über Goreakcs s. I S. 458.

’ Disputationen etc. c. 24. p. 184.

s A. a. 0. c. 9, 10. p. 174. c. 19. p. 179.

* A. a 0. . . . velocitas oritur a quadam naturali impressione ex impetu-

ositate recepta a dicto inobili, quae impressio et impetuositas in motibus rectis

naturalibus continuo crescit, cum perpetuo in se causam ruoventem . . . habest.
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Benedetti : Das Anwachsen des inneren Antriebs. 21

des geschleuderten Körpers erkennt, in der Richtung der

Tangente fortzufliegen. 1 Auch beim natürlichen Fall der Kör-

per sucht Benedetti das Anwachsen der Geschwindigkeit in

der blofsen Andauer der Bewegung, wodurch der Antrieb

selbst fortwährend zunimmt. Er bemerkt daher: rAristotei.es

hätte {de coelo I, 8) nicht sagen sollen, dafs der Körper um so

schneller sei, je näher er seinem Ziele kommt, sondern vielmehr

um so schneller, je weiter er sich vom Ausgangspunkte ent-

fernt, weil die Impression immer in dem Verhältnis gröfser

wird, je mehr der Körper sich naturgemäfs bewegt, und er

beständig neuen Antrieb empfangt, da er in sich die Ursache

der Bewegung enthält.“ *

Indem Benedetti sowohl in der sogenannten gewaltsamen

Rotationsbewegung als in der sogenannten natürlichen Fall-

bewegung eine Steigerung der Geschwindigkeit infolge des

im Wesen der Bewegung selbst liegenden Antriebs annimmt,

hat er streng genommen bereits den von Aristoteles zwischen

beiden aufgerichteten Gegensatz aufgehoben. Jede Bewegung
besitzt nach Benedetti eine innere Realität, nämlich die Ten-

denz der Fortsetzung, welche wie ein fortdauernder Impuls

wirkt und eine Beschleunigung zur Folge hat. Hätte Benedetti

diesen Gedanken systematisch durchgeführt, so hätte er jede an-

dauernde Bewegung für eine beschleunigte erachten müssen
;
wo

eine Beschleunigung t.hatsächlich nicht auftritt, wäre dann diese

Aufhebung des Anwachsens der Geschwindigkeit, nicht umge-
kehrt ihre Erhaltung, zu erklären gewesen. In der That hält

es Benedetti für notwendig, einen Grund dafür anzugeben,

dafs die sogenannte gewaltsame Kreisbewegung, wenn sie ein-

mal eingeleitet ist, nicht immer dauert, weil nämlich die Nei-

gung der rotierenden Teile in gerader Linie fortzugehen die

Rotation hemme. Es wäre nun freilich eine so vollständige

Umkehrung aller historisch vermittelten Bewegungsbegriffe ge-

wesen, die beschleunigte Bewegung als die natürliche Grund-
form aller Bewegung anzusehen und aus ihr die abweichenden

Fälle herzuleiten, dafs wir eine konsequente Durchführung dieses

Gedankens nicht erwarten dürfen. Es ist daher nicht zu ver-

wundern, dafs Benedetti in die Anschauungsweise zurückfällt,

1 De median, c. 17. p. 160. — ’ Disput, p. 184. WoBLWtti. a. n. 0. 8. 26.
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22 Beskdettis Verdienste.

welche den mitgeteilten Bewegungsantrieb als allmählich ab-

nehmend betrachtet .

1 Dies hindert jedoch nicht, die Bedeu-

tung anzuerkennen, welche Benedetti für die Umgestaltung

des BewegungsbegrifFs besitzt. Gegenüber den anthropomor-

phischen Vorstellungen und Bildern, deren sich Tartaoma und
Telesio zur Erklärung der Beschleunigung bedienten

,

8 steht

Benepettis Annahme einer Steigerung der Geschwindigkeit

durch die Andauer des innern Bewegungsimpulses als ein Ge-

danke von wissenschaftlichem Werte und ein wichtiger Fort-

schritt der dynamischen Vorstellungsweise. Die Bewegung
besitzt dadurch Intensivität. Der Charakter der Bewegung im

einzelnen Moment ist nicht mehr blofs abhängig von der Bahn
des bewegten Körpers, sondern von der Art und Weise, wie

der Bewegungszustand des Körpers angewachsen ist; und die

Bewegung ist nicht mehr blofs das Produkt raumverschiebender

Faktoren, sondern sie hat den Wert einer selbständigen Art

des Seins, eine Qualität, eine innere Gesetzlichkeit ihres Ver-

laufs.

Indem Benepetti somit sowohl die Kontinuität der verschie-

denen Bewegungsarten gelehrt als auch gezeigt hatte, dafs Be-

schleunigung als eine den Charakter der Bewegung ausmachende

Eigenschaft aufgefafst werden könne, hatte er die Begriffe vor-

bereitet, für welche Galilei die zusammenschliefsende Formel

fand. Wir dürfen ihn daher unter denen nennen, welche die

späteren Fortschritte der korpuskulartheoretischen Physik er-

möglichten, wenn auch bei ihm selbst eine atomistische Auflas-

sung der Materie nicht zu konstatieren ist. Doch wirkte er nicht

nur in der Bewegungslehre, sondern auch in der Physik selbst,

wie zum Teil schon angedeutet wurde, als ein scharfsinniger

Kritiker des Aristoteles. Als Einzelheiten mögen in dieser

Hinsicht Erwähnung finden, dafs er das Beschlagen der Gläser

richtig als Kondensation, nicht als Durehschwitzen des Wassers

auflafst,’ die aristotelische Lehre vom Gravitieren der Körper

ebenso wie die Unveränderlichkeit des Himmels und die Un-
möglichkeit mehrerer Welten anzweifelt

,

4 die Bewegung des

Lichtes durch das Vacuum für möglich erklärt und nachweist,

1 A. a. 0. p. 160. — * W ohi.will a. a. 0. S. 27. — 3 Disput, p. 192.

* A. a. 0. p. 185, 195, 197.
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Simon Stevin. 23

dafs Pyramiden nicht geeignet sind, den Baum lückenlos zu

erfüllen. 1 In letzterem Falle liefsen Pyramiden — es sind

offenbar reguläre Tetraeder gemeint — sogar mehr Vacuum
übrig, als sie Raum erfüllen

;
auch sei die Pyramide stabiler

als der Würfel, wie überhaupt ein Körper um so stabiler sei,

je weniger Flächen er habe
;
darum hätten die Alten nicht

gut gethan, den Würfel als Grundgestalt des Erdelements zu

erklären.

Auch der wertvollen Arbeiten des Begründers der neuern

Hydrostatik, Simon Stevins (1548—1620) mufs hier gedacht

werden, nicht nur, weil er im Anschlufs an Ahchimkdes die

aristotelische Lehre aufhob, dafs das Wasser )>roprio loco nicht

gravitiere, sondern auch, weil seine Bestimmung des Seiten-

drucks auf einer Anwendung der Grenzmethode beruht, und

weil der Begriff des Drucks einer Flüssigkeit überhaupt den

Gedanken einschliefst, dafs es sich dabei um ein Streben

nach Bewegung handelt, dafs also auch bei einer thatsächiichen

Hemmung der räumlichen Bewegung ein mefsbarer dynamischer

Effekt auftreten kann. Hierauf gründete sich die fruchtbare

Vorstellung einer virtuellen Bewegung.

4. Galileis Bewegungslehre.

Die Motive im Entwickelungsgang der Mechanik und der

innere Fortschritt in der Geistesarbeit Galileis gehören in die

Geschichte der Bewegungslehre
; wir haben uns darauf zu

beschränken, ihre Ergebnisse zu benutzen und das Facit dessen

zu ziehen
,
was der Genius des grofsen Pisaners der mensch-

lichen Erkenntnis schenkte. Und das ist nichts Geringeres als

das Mittel, Empfindung zu o bj ek t i vier eu, so dafs Natur-

wissenschaft möglich wurde als Wissenschaft von der Empfindung. 8

Der Rationalismus hatte keinen Platz für die Empfindung

unter den konstitutiven Faktoren der Wirklichkeit, und doch

sah schon Aristoteles ein, dafs die Wahrnehmung eine nicht

zu verleugnende Realität besäfse. Er versuchte dieselbe auf

den Begriff des Einzeldinges zu gründen, aber die Substanzialität

haftet am Allgemeinen. Nur die Beschäftigung mit den

1 A. a. 0. p. 196. — * Vgl. in. Abh. V. f. w. Ph. XII S. 488 ff. XIII S. 32 ff
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24 Phoronomie und Empfindung.

erfahrungsmäfsigen Veränderungen der Dinge konnte die

Brücke zwischen der sinnlichen Wahrnehmung und dem Begriffe

schlagen. Von den Veränderungen der Dinge aber ist die

räumliche Bewegung diejenige, welche mit der Konstruktion der

Begriffe durch das rationale Element der Mathematik am
sichtlichsten zusammenhängt. So lange freiüch dabei nur die

phoronomische Bewegung in Betracht kommt, d. h. diejenigen

Ortsveränderungen, welche sich lediglich im Gesichtsfelde ab-

apielen, tritt der Empfindungscharakter der Bewegung nicht

hervor. Die Raumvorstellung ist mit dem Gesichtssinn so eng

verhaftet, dafs blofse Lageverschiebungen wie die Figuren der

Geometrie gedacht werden können, ohne dafs die Beteiligung

der sinnlichen Empfindung auffallt. Ja, in den Gebilden der

reinen Anschauung haben wir in der That ein von der sinn-

lichen Empfindung gelöstes Gebiet vor uns, in welchem letztere

nur noch als eine psychologische Bedingung der ursprünglichen

Entstehung
,

nicht aber als Faktor der konstruierenden Be-

handlung enthalten ist. Daher führt die Phoronomie zu keiner

Objektivierung der Gesichtsempfindung. Nicht die spezielle

Form, welche die Empfindung im optischen Apparat des Auges
erreicht, sondern die in der Muskelempfindung zum Ausdruck

kommende sinnliche Thatsache der Anstrengung oder Arbeits-

leistung wurde das Mittel, die begrifflich darstellbaren Bewegungs-
vorgänge mit der Empfindung in Beziehung zu setzen.

Benedetti hatte in der Bewegung den dynamischen Cha-

rakter, das über die Lageverschiebung Hinausgehende, bereits

erkannt. Galilei fufste unmittelbar auf ihm, als er den Schritt

that, welcher ihn von dem Vorplatz in das Thor der neuen
Wissenschaft trug, indem er dieses Intensive der Bewegung
erkannte einerseits als mit der Sinnlichkeit zusammenhängend
durch die Andrangsempfindung, andrerseits als durch mathe-

matische Gröfsen begrifflich zu fixieren im „Moment der

Bewegung“. 1

1 Über den Begriff des Moments und die Bedeutung des unendlich kleinen

Zeitelements bei Gai.ii.ei sind belehrend und im Folgenden mehrfach benutzt

die betreffenden Stellen bei Dührino, Gesch. d. Mech. S. 17 ff., bes, S. 23— 30.

Cohen, Princ. S. 47—Bl. Im übrigen ist zu vergleichen Natorp, Galilei als

Philosoph, Philos. Monatshefte XVIII, S. 193—229. Wohi.will, Beharrungsgesetz

Die Werke Galileis werden citiert nach der Ausgabe Padova 1744.
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Galilei : Ausgang>punkt von der Sinnlichkeit. II momento. 25

Die Wucht des fallenden Körpers, welche sich als dynamische

Wirkung bemerkbar macht, indem sie gröfseren oder geringeren

Widerstand überwindet, erläutert Galilei durch eine aus der

Sinnlichkeit entnommene Beschreibung. Er gebraucht zur

Bezeichnung dieser Eigenschaft, deren Ursache er dahingestellt

sein läfst, das Wort Timpcto, entsprechend der impetuositas

Bknedkttis. Dabei sucht er nach weiterer Verdeutlichung durch

eine Häufung beschreibender Ausdrücke: die Eigenschaft (virtü^

die Kraft (forza), die Wirksamkeit (efficacia), mit welcher der

Motor bewegt, das Bewegte widersteht
,

1 das Streben nach

abwärts (la propensione di andare al basso ,* der Antrieb nach

unten iimpeto di andare al basso), die Fähigkeit (il talento),

die Energie (l’energia ).
3 Diese Intensität der Bewegung ist in

der sinnlichen Erfahrung gegeben. Sie ist eine Qualität, eine

Eigenschaft des Seienden, wodurch wir mit der Körperwelt

als sinnliche Wesen in Verbindung stehen. Von dieser

empirischen Gegebenheit ging Galilei aus. Sein Ziel aber war,

das, was die Erfahrung als eine nach Graden abschätzbare

Empfindung, als eine intensive Gröfse darbot, aus dem sub-

jektiven Erlebnis herauszulösen und mit den mathematisch aus-

driickbaren Raum- und Zeitgröfsen in Verbindung zu setzen

;

d. h. er suchte und fand den begrifflichen Ausdruck für die

subjektive Empfindung, welche das psychologische Zeichen der

Veränderungen in der Körperwelt ist. Diesen mechanischen

Begriff, welchen er entdeckte, nannte er das Moment der

Bewegung .
4 Er erkannte nämlich, dafs der Antrieb, welcher

in der Andrangsempfindung wahrgenommen wird, begrifflich

aufzulösen ist als eine Funktion verschiedener Gröfsen, dafs er

nicht blofs abhängig ist von dem Gewicht, sondern von der

ganzen Art und Weise, in welcher die Bewegung vor sich geht;

er erkannte in dem Moment die charakteristische Realität der

Bewegung, welche den bewegten Körper vom ruhenden unter-

scheidet. Das Neue seiner Bewegungslehre bestand darin, dafs

er die Abhängigkeit des Moments von der Geschwindigkeit

aufdeckte.

1 Op. I p. 191. — * Op. I, 555. — * Op. III, 103, 104.

4 A. a. O. : il momento o la propensione al moto, il momento del

discendere.
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2<i Galilei : Die Messung des Moments.

Ging auch seine ältere Definition von den Lagebeziehungen

der Gewichte beim Hebel in Rücksicht auf den Unterstützungs-

punkt aus, so galt ihm gleichwohl hier bereits das Moment als

die Neigung zum Sinken; es lag also schon der Begriff der

Geschwindigkeit, wenn auch im virtuellen Sinne, darin. 1 Und
gerade diese Auffassung führte ihn von der statischen zur

dynamischen Bedeutung des Moments. „Moment bedeutet bei

den Mechanikern jene Eigenschaft, jene Kraft, jene Wirksamkeit,

mit welcher der Motor bewegt und der bewegte Körper wider-

steht, welche Kraft nicht allein von dem einfachen Gewicht

abhängt, sondern von der verschiedenen Neigung der Bahn,

auf welcher die Bewegung vor sich geht; denn ein Gewicht,

das auf einer sehr abschüssigen Fläche sich abwärts bewegt,

bewirkt einen stärkeren Andrang
,

als auf einer weniger

geneigten; und was schliefslich auch die Ursache jener Eigen-

schaft sei, so behält sie auf alle Fälle die Bezeichnung Moment.

Auch scheint mir nicht, dafs dieser Sinn neu ist in unserer

Sprache; denn wenn ich nicht irre, scheint es mir, dafs wir

ziemlich häufig sagen: Das ist eine wichtige Sache, aber die

andere ist von geringem Moment . . . ., eine Metaphorie, die

ich als aus der Mechanik entlehnt erachte. u *

Die Vollendung seiner Entdeckung wurde nun dadurch

vollzogen, dafs Galilkt mathematische Beziehungen auffand

zwischen dem, was er Moment nannte, und dem bekannten

Begriff der Geschwindigkeit.

Die beiden Prinzipe, durch welche er den Begriff des Mo-
ments det quantitativen Messung zugänglich machte, setzen fest:

1. Gleiche absolnteGewichte haben bei gleicherGeschwindig-

1 Op. I }>. 555. Momente e la propensione di andare al basso, cagitmata

non tanto dalla gravita del mobile, quanto della disposizione, che abbiano tra

di loro diversi corpi gravi, mediante il qua! momento si vedera inolte Volte uu

corpo men grave contrsppeaare un altro di maggior gravita, conie nella stadera

si vede un picciolo eontrappeso alzare nn altro peso grandissimo, non per

eceetso di gravita, ma bene per la lontauanza dal punto, dove vien sostenuta

la stadera, la quäle congiunta colla gravita del minor peso gli aggiunge

momento, e impeto di andare al basso, col quäle pub eccedere il momento
dell'altro maggior grave. £ dunque il momento quell' impeto di andare al

basso, composto di gTavitä, positione. e altro, dal ehe possa essere tal pro-

pentione cagionata.“

* A. a. O. I, p. 191.
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Galilei Momeut und Geschwindigkeit. 27

keit gleiche Momente; 1 und 2., bei ungleichen Geschwindigkeiten

verhalten sich die Momente gleicher Gewichte wie ihre Ge-

schwindigkeiten .

4

Nennen wir K das Moment der Bewegung, v die Ge-

schwindigkeit des Körpers
,

so liefern diese Prinzipien die

Gleichung K = C . v, wobei C eine Konstante bezeichnet, deren

Bedeutung noch nicht aufgeklärt ist; sie enthält die Voraus-

setzung, dafs für denselben Körper unter allen Umständen das

Verhältnis K : v eine konstante Gröfse (C) ist. Dadurch ist der

Anfang gemacht, aus den verschiedenen Wirkungen, welche

ein Körper bei verschiedenen Geschwindigkeiten ausübt, den-

jenigen Faktor auszusondern und als eine Gröfse mit andern

Gröfsen in Beziehung zu setzen, der die dynamische Wirkung
des Körpers neben der Geschwindigkeit charakterisiert. Die

Geschwindigkeiten wechseln; damit wechseln auch die Wirkungen

der Körper; aber es gelingt, die Anteile abzusondem, welche

einerseits der Natur des Körpers, andrerseits der Natur der

Bewegung zukommen. Der klare Begriff der Masse, den wir

als das konstante Verhältnis des Gewichts zur Beschleunigung

(P
; g) definieren, ist zwar noch nicht gewonnen, aber der Weg

dazu ist eröffnet. Die subjektive Empfindungsthatsache, dafs

derselbe Körper bei verschiedenen Geschwindigkeiten ver-

schiedene Grade des Andrangs besitzt, ist in die quantitative

Beziehung aufgelöst, dafs in der Wirkung eine physische

Realität enthalten ist, welche sich zerlegen läfst in die durch

Raum • und Zeitstrecken definierte Geschwindigkeit und eine

dem Körper als solchem zukommende Eigenschaft.

Das bisher vom Moment Gesagte setzt den Begriff der

Beschleunigung nicht notwendig voraus, es gilt vielmehr auch

von der gleichförmigen Bewegung mit konstanter Geschwindig-

keit, wobei die konstante Geschwindigkeit definiert ist durch

den Satz, dafs in beliebigen gleichen Zeiten gleiche Wege
zurückgelegt werden. 3 Aber es liegt darin bereits die Erfassung

der Bewegung im unendlich kleinen Zeitteilchen. Denn die

Wirkungsgröfse würde keine bestimmte sein, wenn eine endliche,

und demnach noch besonders zu bestimmende Zeitdauer in

ihrem Begriffe eingeschlossen wäre. Nur diese Beziehung auf

Op. I p. 191. — * Op. I, p. 192. — 3 Op m, p. 88.
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gg Galilei : Die Bewegung im unendlichkleinen Zeitteilcben.

das unendlich kleine Zeitteilchen ermöglicht Galilei, sein

Bewegungsmoment so allgemein als Mafs der Wirkung auf-

zufassen.

Es ist nämlich der Begriff des Moments so definiert, dafs

er sowohl für die Statik als für die Dynamik gelten kann; in

ersterem Falle handelt es sich nur um die Neigung, das Be-

streben, die Tendenz hinabzugehen; im zweiten Falle um eine

thatsächlich ausgeführte Bewegung, eine Wirkung der Kraft;

im ersten Falle ist die Geschwindigkeit virtuell, im zweiten

aktuell. Das Moment ist „die Kraft, mit welcher das Bewegende
bewegt, das Bewegte widersteht.“ Diese Art der Auffassung

ist der wesentliche Fortschritt, den Galilei von der Statik zur

Dynamik macht. Er stellt das Moment vor als etwas, das in

der Bewegung wurzelt und zugleich Bewegung hervorbringen

kann, zugleich als Tendenz und als Actus, aber nicht mehr in

der unbestimmten Weise des Aristoteles als einen Übergang
von Dynamis zu Energeia, sondern in einer Form, welche für

das Mafs der Bewegung denselben mathematischen Ausdruck

gestattet, gleichviel, ob auf den betrachteten Zeitpunkt eine

Bewegung erfolgt oder nicht. Die metaphysische ist durch die

mathematisch-mechanische Vorstellungsweise abgelöst und das

aristotelische Prinzip des Geschehens in der Wirklichkeit ersetzt

durch ein neues Prinzip, wonach alle Veränderung darstellbar

wird als räumliche Bewegung, die den im Moment mefsbaren

Charakter des Intensiven trägt. Dafs aber Galilei diesen

Schritt thun konnte, liegt, wie bemerkt, in der Einführung des

unendlich kleinen Zeitmoments
;
in diesem kommt die Bewegung

sozusagen zum Stehen, Statik und Dynamik grenzen aneinander;

die „mögliche“ Bewegung verliert ihre Unbestimmtheit, sie ist

jetzt in der virtuellen Geschwindigkeit mathematisch definiert;

die „aktuelle“ Bewegung verliert ihre Unerfafslichkeit
,

sie ist

im Begriff des Moments gebannt an einen bestimmten Zeit-

punkt, so dafs verschiedene Bewegungsznstände für dasselbe

Zeitteilchen vergleichbar werden. Das ist die neue Form der

Abstraktion, welche den Begriff des Bewegungsmoments liefert

:

Die Extension fallt fort, aber die Intension bleibt bestehen

;

sie gewinnt ihren Sinn im Zeitelement.

Bereits in Galileis Definition der gleichförmigen Bewegung
(mit konstanter Geschwindigkeit) tritt seine Einsicht hervor,
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Galimsi: Die Bewegung im unendliiihkleinen Zeitteilchen.

dafs der Begriff der Bewegung nur mit Hilfe des unendlich

klein gedachten Zeitteilchens streng zu formulieren ist. Darum
sagt er in der Anmerkung dazu: „Es schien notwendig, der

alten Definition (welche die Bewegung einfach dann gleich-

förmig nennt, wenn in gleichen Zeiten gleiche Räume zurück-

gelegt werden) das Wort „in beliebigen“ (quibuscunque)

hinzuzufügen, d. h. in allen (möglichen) Zeiten. Denn es kann
unter Umständen ein bewegter Körper in gewissen gleichen

Zeiten gleiche Räume zurücklegen, während trotzdem die in

kürzeren Teilen jener Zeitabschnitte zurückgelegten Wege
ungleich sind trotz der Gleichheit der Zeiten.“*

Dieses „in beliebigen“ heifst nichts anderes als „in beliebig

klein gedachten Zeiten“, imd das „in allen Zeiten“ nichts

anderes als „in jedem Zeitmoment“. Im stetigen Zusammen-
hänge der Zeit ist eine für jede Zeit geltende Festsetzung nur

zu machen für den einzelnen Zeitmoment, wenn sie eine

mögliche Veränderung im Verlaufe der Zeit ausschliefsen soll.

Geschwindigkeit ist eine Eigenschaft des bewegten Körpers,

die durch das Verhältnis des Raumes und der Zeit gemessen

wird; soll sie aber unabhängig sein von der Dauer der in

Betracht gezogenen Zeit, soll sie den Charakter der Bewegung
bezeichnen, so mufs sie auch noch bestehen bleiben und gerade

dann erst rein hervortreten, wenn die Extension der Zeit ver-

schwindet, wenn, um modern zu reden, nicht s an t, sondern

tls an dt gemessen wird. Ist die Konstanz der Geschwindigkeit

feststehend, so genügt die äufsere, sinnliche Wahrnehmung
gleicher Wege, die in gleichen Zeiten, z. B. pro Sekunde

durchlaufen werden; soll aber der Begriff der Geschwindigkeit

in der Definition festgestellt werden
,

so tritt das rationale

Element an Stelle des sinnlichen
;
man kann nicht mehr

konstatieren, ob nicht in kürzeren als den wahrnehmbaren

Zeitabschnitten sich im Resultate ausgleichende Geschwindig-

keits-Differenzen ereignet haben. Hier erfordert die Möglichkeit

strenger Definition das Herausgreifen des Zeitmoments
;

in

jeder, auch noch so kleinen Zeit mufs noch ein Verhältnis des

zurückgelegten Wegteilchens zur Zeit denkbar sein; die

Qualität „Geschwindigkeit“ wird mit der „Quantität“ der Zeit

1 A. a. O. Oj>. III, p. 88.
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30 Galilei: Die beschleunigte Bewegung.

nicht aufgehoben, sondern bleibt als das den Verlauf der Be-

wegung Charakterisierende bestehen. Diese Erkenntnis zu

gewinnen lieifst mit dem Denkmittel der Variabilität arbeiten.

Das Zurückgehen auf das unendlich kleine Zeitteilchen er-

möglichte Galilei die begriffliche Erfassung des Intensiven in

der Bewegung und die Überwindung des eleatischen Einwurfs

gegen die Möglichkeit der Veränderung; auch noch im Zeit-

moment bleibt die Tendenz .

1 Die volle Gewalt des Gedankens

aber tritt erst zu Tage in der nunmehr möglich werdenden

Darstellung der beschleunigten Bewegung.

„Gleichmäfsig oder einförmig beschleunigte Bewegung
nenne ich diejenige, welche, von der Buhe ausgehend, in

gleichen Zeiten gleiche Momente der Geschwindigkeit hinzufügt. u

Der Dialog erklärt im Anschlufs an diese Definition, dafs

hierbei in keiner endlichen Zeit, auch nicht in der kleinsten,

d. h. nur in dem unendlich kleinen Zeitteilchen, die Ge-

schwindigkeit unverändert bleibe. Sie wächst kontinuierlich

durch alle möglichen Grade. Dann aber giebt es keinen

endlichen Weg, dessen tliatsächliche Zurücklegung in gegebener

Zeit die Geschwindigkeit messen könnte, sondern es mufs in

Gedanken, d. h. im Begriffe, ein Weg festgesetzt werden,

den der Körper unter Voraussetzung weiterer gleichförmiger

Bewegung in der Zeiteinheit vollenden würde. Es wird dem-

nach eine Geschwindigkeit gesetzt und in Gedanken fest-

gehalten, welche nur in einem Zeitpunkte besteht. Dadurch

ist mit Hilfe des Unendlichkleinen im Flusse des Kontinuums
ein bestimmter Inhalt gewonnen. Die Kluft zwischen dem
Kicht-Sein und dem Sein der Bewegung ist überbriiekt, indem

diese als werdend, als aus unendlichkleinen Inkrementen

anwachsend gedacht wird.

Sagredo macht einen Einwaud, welcher aus jener Auf-

fassung des Kontinuums hervorgeht, die noch nicht unter dem

1 Es ist ersichtlich, wie diese Auffassung an diejenige Bknebettis von der

Kontinuität der Bewegung im Durchgang durch die Ituhe anknüpft. Galilei

hat schon in seinen frühesten Manuscripten den Satz verteidigt, dafs es im

Punkte der Reflexion keine Ruhe gebe und sich zum Beweise u. a. einer höchst

interessarten Anwendung des Begriffs der Relativität der Bewegung bedient,

den hier zu reproduzieren leider der Raum fehlt. S. Alcuni scritti inediti di

Galilei da A. Favabo, Roma 1884, p. 113, bes. 115 f.
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Uamlei: Die beschleunigte Bewegung. 31

Denkmittel der Variabilität steht, welches das Wachsen erkennt

als etwas Intensives, nicht als eine Anhäufung extensiver Nullen,

die in ihrer Gesamtheit nichts Endliches geben können. Er
meint, die Bewegung müsse, da sie von der Buhe ausgeht, im

Anfang so langsam sein, dafs überhaupt gar kein Fortschritt

zustande kommt, und SiMPLicro unterstützt diesen Einwand,

indem er bemerkt, dafs eine Unendlichkeit von verschiedenen

Graden der Geschwindigkeit unmöglich durchlaufen werdenköune.

Salyiati, oder vielmehr Galilei, hat diese Auffassung des Kon-
tinuums überwunden. Er beruft sich zunächst auf die fest-

stehende Erfahrungsthatsache
;
der fallende Stein geht von der

Ruhe aus und beschleunigt seine Bewegung, er durchläuft also

alle möglichen Grade. Für diese unumstöfsliche sinnliche That-

sache ist eine derartige begriffliche Fassung zu suchen, dafs

sie in das Gebiet der Erkenntnis eingereiht werden kann

;

folgüch ist das Anwachsen der Geschwindigkeit in angemes-

sener Weise zu denken mit Hilfe der Auflösung in unendlich

viele Momente. Die Ruhe ist nichts andres als eine unendlich

grofse Langsamkeit. 1 Diese Anwendung des Prinzips der Kon-
tinuität ist unumgänglich, sie ist gefordert zur rationalen Be-

herrschung der sinnlichen Erfahrung. Dieser Anforderung ist

der Begriff des Unendlichen anzupassen. In jeder endlichen

Zeit, auch in der kleinsten, sind noch unendlichviele Momente
anzunehmen, um den uneudlich vielen Graden der Geschwin-

digkeit zu entsprechen.* In jedem unendlichkleinen Zeitteilchen

wächst die Geschwindigkeit um dieselbe unendlichkleine Gröfse.

Aus dieser Annahme ergeben sich als Folgerungen der mathe-

matischen Betrachtung die drei Grundgesetze des freien Falls

der Körper: l. die Zeit, in welcher ein gleichförmig von der

Ruhe aus beschleunigter Körper einen gegebenen Baum durch-

läuft, ist gleich derjenigen, in welcher derselbe Baum bei gleich-

förmiger Bewegung zurückgelegt worden wäre, wenn die Ge-

schwindigkeit das arithmetische Mittel ist zwischen dem gröfs-

1 Op. III. p. 93 tarditä infinit» (che tale e la quiete) . . . Vgl.

Op. IV, p. 33.

* A. a. O. . . . perche in ogni tempo quanto, ancorchÄ piccolisaimo, aouo

infiniti instanti, perü »on bastanti a riapondere agli infiniti gradi di velociti

diminnita.
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32 Gaulki: Beschleunigung als Qualität. Die Konstanten.

ten und kleinsten Grade der Geschwindigkeiten jener gleich-

förmig beschleunigten Bewegung.

2. Die Geschwindigkeiten sind proportional den Fallzeiten,

und
3. Die Fallräume in den einzelnen Zeiten wachsen wie die

ungeraden Zahlen, d. h. die Gesamtfallräume sind proportional

den Quadraten der Fallzeiten.

Die Konstanz der Beschleunigung, d. h. die Annahme, dafs

die Geschwindigkeit beim freien Fall in jedem kleinsten Zeit-

teilclien um denselben unendlich kleinen Grad wächst, ist bei

Galilei lediglich eine Qualität der Bewegung, d. h.

Galilei begnügt sich damit, zu konstatieren, dafs es in der

Natur eine beschleunigte Bewegung (des freien Falls) gibt,

deren sinnlich wahrnehmbarer Vorgang die angegebene mathe-

matische Darstellung gestattet unter der Voraussetzung, dafs

es in der Natur der Bewegung liegt, gleiche Geschwindigkeits-

zunahmen in gleichen Zeiten zu haben. Über die Ursache
dieser Beschleunigung eine Erklärung zu geben, lehnt er ab.

Ob dieselbe etwa auf einer Abnahme des ursprünglichen Im-

petus beruht, wird angedeutet, aber nicht weiter erörtert. 1 Die Be-

schleunigung realisiert die Bewegung, insofern jede endliche

Geschwindigkeit entstanden gedacht wird als erwachsen aus

unendlichvielen Geschwindigkeitsgraden. Indem die Beschleu-

nigungen verschiedener Bewegungen das Verhältnis angeben,

in welchem die Zunahmen ihrer Geschwindigkeiten bei gleichen

Zeiten stehen, messen sie die Bewegung und gestatten die

Vergleichung z. B. der Fallbewegungen auf verschieden ge-

neigten schiefen Ebenen, wobei sie sich verhalten wie die

Quotienten aus Höhe und Länge der schiefen Ebenen (Sinus

der Neigungswinkel). Sie liefern demnach Konstanten, welche

die betreffenden Bewegungen als bestimmte charakterisieren.

Eine solche physikalische Konstante, wie die Beschleunigung

des Falls, ist aber eine Thatsache der sinnlichen Wahrnehmung,
eines in der Empfindung Gegebenen; indem Galilei dieselbe

in ihrer Abhängigkeit von Raum- und Zeitgröfsen erkennen

und durch bestimmte Zahlen messen lehrte, gewann er das

Mittel, diese Empfindungsthatsache in einem klaren Begriff’ zu

1
0/). III p. 9a.
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Galilei : D. Objektivierung der Empfindung durch d, Bewegungsgesetze. 33

erfassen, d. h. sie in die Gesetzlichkeit der Natur einzureihen.

Das ist es, was man Objektivierung der Empfindung nennt;

in diesem Sinne schuf Galilei einen neuen Naturbegriff.
Dafs er sich hierbei auf die Thatsache der aktuellen Bewegung
beschränkte und in keine Spekulationen über die Ursache
derselben einliefs, ist in einem weitem Sinne eine Einseitig-

keit, aber gerade in dieser liegt die Gröfse Galileis. Der

Schöpfer eines neuen Naturbegriffs durfte in dieser Auffassungs-

art aufgehen. Er entdeckte die Gesetzlichkeit der Be-
wegung, und die mathematische Form der Bewegungsgesetze

war sein mafsgebendes Interesse. Die Veränderung der Dinge

galt es begrifflich zu erfassen, nachdem das Denkmittel der

substanzialen Formen den empirischen Inhalt der neuen Zeit

nicht mehr zu bewältigen vermocht hatte. Für diese Verän-

derung fand Galilei in den Bewegungsgesetzen die neue Form
der Darstellung. Es gibt wieder ein System von Begriffen,

wodurch die Wirklichkeit in die Form der Wissenschaft ge-

bracht werden kann. Es ist das System der mechanischen

Begriffe. Alle Veränderung ist nunmehr als mechanische Be-

wegung zu fassen. Diese mechanische Bewegung trägt einen

gänzlich andern Charakter als die Bewegung bei Aristoteles.

Sie steht erstens unter mathematisch darstellbaren Gesetzen;

dadurch bildet sie eine objektive Realität, einen ursprünglichen,

weltbestimmenden Charakter des Seins. Denn die Erkennbar-

keit im Verstandesbegriff, der gesetzliche Zusammenhang im

Bewufstsein, das ist das Zeichen der objektiven Wirklichkeit

höchsten Grades, das Zeichen, dafs wir es mit Natur im wissen-

schaftlichen Sinne zu thun haben. Zweitens aber ist erkannt,

dafs die Bewegung einen sinnlichen Faktor, ein Intensives der

Empfindung einschliefst, welches in gewissen Formen der Be-

wegung — als Moment, als Beschleunigung — mefsbar ist .
1

Damit ist die Empfindung mit dem Denken in Beziehung ge-

setzt, Sensualismus und Rationalismus vereinbar.

1 Das Mafs der Bewegung iat bei Galilei zunächst nur als auffindbar

entdeckt, der mathematische Ausdruck für die verachiedenen Formen der Be-

wegung als Quantität der Bewegung, ala Energie etc. dagegen noch nicht be-

kannt. Daher konnten wir una oben nicht bestimmter auadrücken. Die

mathematische Naturwisaenachaft der Neuzeit verdankt ihren Draprung doch

jenem Bewegungabegriffe Galileis.
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34 Gaulei: Objektivität und Sinnlichkeit.

Es gibt wenigstens eine Art der Empfindung, welche

eine mathematische Darstellung zuläfst, nämlich den im Muskel-

gefühl sinnlich wahrnehmbaren Andrang. Wenn auch die

völlig adäquate Form dieser Darstellung noch nicht gefunden

ist, so ist sie doch angebahnt. Nunmehr gibt es einen Über-

gang von der Sinnlichkeit zur rationalen Grundlage der Dinge;

der Mensch steht in dem Wechsel der Erscheinungen, in dem
sinnlichen Andrang der Kräfte; aber es ist möglich, in diesem

Spiel der Kräfte eine gesetzliche Bestimmung zu finden, und

diese gesetzliche Bestimmung ermöglicht zu erkennen, welche

Grade der Realität den Arten der Sinnlichkeit zukommen.

Soviel mathematisch sich formulieren und gesetzlich verbinden

läfst, soviel subjektives Sinnenerlebnis wird als Natur objek-

tiviert. Man begreift unter diesem Gesichtspunkte, dafs Galilei

die sogenannte Subjektivität der Sinnesqualitäten frühzeitig

erkannte. Nur das gesetzlich Darstellbare kann als objektiv

bezeichnet werden
;

1 darum wird an den sinnlich wahrgenom-

menen Veränderungen der Körperwelt nur das als objektiv

bezeichnet, was durch Begriffe in gesetzliche Beziehung zu

bringen ist. Das war zunächst blols die geometrische Figur,

Gröfse, Gewicht; es treten nun die aus der Entdeckung der

Bewegungsgesetze fliefsenden Realitäten hinzu
;
und so gewinnt

von der Mechanik aus der sinnliche Vorgang seine volle Rea-

lität, die er scheinbar durch die Abstraktion von der subjek-

tiven Empfindung verlor, als objektives Geschehen wieder.

Galilei hat Veränderung als Bewegung objektiviert oder

wenigstens das Denkmittel der Variabilität soweit angewendet,

dafs auf seinen Prinzipien der Mechanik die neue Naturwissen-

schaft sich aufbauen konnte. Bei diesem Aufbau konnte sie

freilich auch des Denkmittels der Substanzialität nicht ent-

behren, welches Galilei in einer begreiflichen Einseitigkeit

seines Genius aufser acht liefs, so dafs seine Physik mit seiner

Mechanik nicht auf gleicher Höhe steht. Galt es ja doch zu-

nächst die Substanzialität der Dinge möglichst aus dem Ge-

dächtnis zu verdrängen, um das Denken daran zu gewöhnen,
die Wirklichkeit als Bewegung, als Veränderung, sei es der

1 Vgl. Natorp, über obj. u. mihj Begründung der Bekenntnis. Philo ,e.

Monatsh. XXIII S. 274.
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Galilbi: Keine beschleunigende Kraft. 35

Lage, sei es der’Geschwindigkeit, nach formulierbaren Gesetzen

vorzustellen. Dafs sich Galilbi bei der Untersuchung der

Beschleunigung auf diese mechanische Vorstellungsweise be-

schränkte, hat ihn vor Abwegen bewahrt, auf welche seine

Nachfolger gerieten, indem sie aus einer Thatsache der Bewe-

gung eine Ursache derselben, eine mystische beschleunigende

Kraft machten.

Dies geschah dadurch, dafs man sich nicht wie Galilbi

mit der Konstatierung begnügte, es gibt in der Bewegung
eine Realität, die sich als Geschwindigkeit, als Beschleunigung,

als Moment — je nach den Umständen — äufsert und for-

mulieren läfst, — sondern dafs man diesen Charakter der Be-

wegung aufserhalb des bewegten Körpers suchte, dafs man
glaubte, ihn wiederum einem bestimmten Subjekte als Eigen-

schaft zuschreiben zu müssen, das nicht das Bewegte selbst

sei. So wurde durch eine falsche Substanzialisierung der Be-

griff der femwirkenden Kraft erzeugt und damit eine Reihe

unlösbarer Probleme, ja eine verkehrte Naturphilosophie, unter

deren Einwirkung wir noch gegenwärtig stehen. Von diesem

irreführenden Begriff der beschleunigenden Kraft als äufserer

Ursache der Beschleunigung ist Galilbi freizusprechen. Die

Beschleunigung beim freien Fall leitete er nicht, wie man
heutzutage geneigt ist, aus einer Summierung von Im-
pulsen einer äufsern Kraft her, sondern er konstatiert

nur die Thatsache der konstanten Geschwindigkeitszunahme

;

die Summation ist eine innere Eigenschaft der Bewegung,

nicht eine Wirkung äufserer Kräfte. Die Beschleunigung des

freien Falls wird nicht etwa auf eine Anziehung der Erde,

eine konstante Schwerkraft gegründet, sondern auf das Prinzip

der Einfachheit: die Natur bedient sich stets der einfachsten

Mittel; „wenn wir aber aufmerksam Zusehen, so werden wir

keinen einfacheren Zuwachs finden, als den, welcher immer in

gleicher Weise hinzutritt.“ 1 Die „Kraft“ ist erst eine spätere

Hypostasierung der Geschwindigkeitsänderung. Bei Galilei

liegt in der Bewegung selbst ihre Gesetzlichkeit; die Beschleu-

nigung ist das die Bewegung Charakterisierende. Es bedarf

keiner Erdichtung äufserer Kräfte. Bewegung erwächst aus

1 Op. III P . 91.

3*
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dem innem Gesetze, das sie definiert, und repräsentiert das-

selbe in jedem Momente.

Den Begriff der Beschleunigung hat Galilei formuliert,

ohne des Beharrungsgesetzes zu bedürfen. Wohlwill hat

nachgewiesen, dafs er dasselbe nur für die Bewegung auf hori-

zontaler Ebene annahm. Es erscheint hierbei als eine An-
wendung des Kontinuitätsgesetzes; die Beschleunigung nimmt
ab mit der Neigung der schiefen Ebene; ist die Neigung
gleich Null, so verschwindet auch die Beschleunigung, die Ge-
schwindigkeit behält denjenigen konstanten Wert, welchen sie

einmal besitzt. Der Körper ist indifferent gegen Buhe wie

gegen Bewegung.

Wir hatten hier den Fortschritt hervorzuheben, welchen

die Entwickelung der Denkmittel überhaupt dem galileischen

Geiste verdankt. Der Wechsel der Erscheinungen kann nur

erkannt werden, insofern er mathematisch darstellbar ist. Durch
alle Arbeiten Galileis geht das Bestreben, die mathematischen

Verhältnisse in den Dingen darzulegen, die Qualitäten durch

Quantitäten auszudrücken. Daher durfte er sagen, dafs

die Philosophie im Buche des Universums geschrieben stehe

in mathematischer Sprache, deren Zeichen Dreiecke, Kreise

und andre geometrische Figuren seien .
1 Den Schlüssel zu dieser

Sprache hatte er gefunden, indem er den mathematischen

Ausdruck für die Bewegung entdeckte. Erst von hier aus

konnte die mechanische Naturauffassung Demokrits den rechten

Sieg gewinnen; von der Bewegung führte kein Weg zur Em-
pfindung, aber von der Empfindung konnte man zur Bewe-
gung gelangen.

Es ist bekannt, wieviel die Spezialwissenschaft der Mechanik
Galilei verdankt und wie durch diese neuen Erkenntnisse

über Geschwindigkeit, Beharren und Zusammensetzung der

Bewegung die aus mechanischen Gründen herrührenden Ein-

wände gegen das coppemikanische Weltsystem nicht weniger
widerlegt wurden, wie durch Gai.ileis astronomische Ent-
deckungen die aristotelische Verfassung des Kosmos aufge-

hoben ward. Nachdem die Veränderlichkeit des Himmels und
die Analogie der übrigen Planeten mit dem System der Erde

* II saggiatort. Op. II p. 247.
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Galilei: Überwindung der aristotelischen Naturauffaasung. 37

durch das Fernrohr nachgewiesen war, konnte der Unterschied

von coelestischer und sublunarer Welt nicht mehr aufrecht er-

halten werden. Der neue Bewegungsbegriff machte in gleicher

Weise die aristotelische Deduktion der Elemente hinfällig. Die

Orte der Elemente waren durch die Verschiebung der Erde
aus dem Weltcentrum sinnlos geworden, und die neue Einsicht

in die Natur des Falles der Körper liefs nicht zu, dafs die

Orte wie wirkende Kräfte angesehen würden, oder dafs der

Unterschied von leichten und schweren Elementen im aristo-

telischen Sinne bestehen bliebe. Alle Körper waren schwer

und alle fielen gleich schnell, wenn die Fallzeiten gleich waren.

Die galileischen Entdeckungen, vom gleichen mathematischen

Geiste getragen, griffen ineinander, stärkten sich gegenseitig

und stürzten unrettbar das System der substanziellen Formen.

Zweiter Abschnitt.

Galileis Atomistik.

Der Schöpfer der neuen Naturwissenschaft ist für die Ent-

wickelung der Korpuskulartheorie nicht nur durch seinen um-
gestaltenden Einflufs auf das europäische Denken überhaupt

von hervorragender Bedeutung, sondern zugleich als Vertreter

einer eigentümlichen Theorie der Materie zu nennen. Indem
Galilei das Denkmittel der Variabilität auch auf den Begriff

des Körpers anwandte, gelangte er zwar zu höchst interes-

santen Folgerungen, konnte aber aus Gründen, welche in der

Natur der Sache liegen und noch weiter zu erörtern sind,

nicht jenen Erfolg erreichen, welcher in der Bewegungslehre

möglich war.

Galilei verwirft durchaus die Lehre von der substanzialen

Veränderung, derzufolge irgend ein Stoff so verwandelt würde,

dafs er notwendig als gänzlich zerstört zu bezeichnen wäre,

so dafs nichts von seiner vorherigen Essenz zurückgeblieben und

ein von ihm gänzlich verschiedener Körper entstanden sei. Er
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nimmt vielmehr an, dal's die Verschiedenheit, welche ein Körper
in seiner Erscheinung darbietet, durch blofse Umlagerung
der Teile ohne irgend welche Neu-Entstehung oder Vernich-

tung erzeugt werden könne .

1 Er setzt dabei voraus, dafs die

Materie unveränderlich und immer dieselbe sei, so dafs sie eine

ewige und notwendige Art des Seins darstellt, welche der

mathematischen Behandlung zugänghch ist.* Demnach steht

Galilei ganz auf dem Boden einer mechanischen und zwar

kinetischen Atomistik. Die Bewegung ist für ihn eine der

Materie ursprüngliche Eigenschaft, und aus den Bewegungen
der Körperteilchen sind die physikalischen Erscheinungen zu

erklären. Die Eigenschaften, welche der Materie als ihrem

Begriffe nach notwendig zuzusprechen sind, bestehen darin,

dafs sie als körperliche Substanz begrenzt und gestaltet ist

nach dieser oder jener Figur, dafs sie relativ Gröfse besitzt,

sich in diesem oder jenem Orte befindet, in dieser oder jener

Zeit, in Bewegung oder Ruhe, dafs sie andre Körper berührt

oder nicht berührt und eins, wenig oder viel ist .
8 Diese Eigen-

schaften sind von ihrem Begriffe nicht zu trennen. Dafs sie

dagegen weifs oder rot, bitter oder süfs, tönend oder stumm,

wohl oder übelriechend ist, kommt ihr nicht notwendig zu; die

sinnlichen Eigenschaften gehören ihr überhaupt nicht an, son-

dern sie haben ihren Sitz nur in dem wahrnehmenden Körper;

sie sind blofse Namen für Wirkungen, welche durch die ver-

schiedenartigen Berührungen der bewegten Materie mit unsern

Sinnesorganen entstehen. So wenig der Kitzel, welchen man
bei Berührung des Körpers an gewissen Stellen empfindet,

dem berührenden Gegenstände zukommt, in diesem seinen Sitz

hat oder von ihm empfunden wird, ebensowenig sind Farbe,

1 Op. IV p. 46. — * Op. in p. 4.

’ II saggiatare. II p. 340. Per tanto io dico, che ben sento tiranni dalla

necessita, subito che concepiaco una materia, o soatanza corporea concepire

insieme, ch'ella £ terminata e figurata di queata, o die quella ftgura, ch'ella in

relazione ad altre e gründe, o piccola, ch'ella £ in questo, o quel Iuogo, in

questo, o quel tempo, ch’ella si muove, o sta forma, ch'ella tocca, o non tocca

un altro corpo, ch'ella £ una, poca o molta; ne per veruna immaginazione

posso aepararla da queste condizioni. . . . che queati sapori, odori, colori, ec.

per la parte del suggetto, nel quäle ci par, che riseggano, non sieno altro, che

puri nomi, ma tengano aolamente lor residcnza nel corpo senaitivo, sieche

rimoaso 1 animale, aieno levate, ed annichilate tutte queate qualitä.
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Geruch und so weiter Eigenschaften, die an der Materie

haften. Sie würden überhaupt aufgehoben und vernichtet

werden, sobald man das lebende Wesen, welches sie wahrnimmt,

entfernte.

Mit dieser Auffassung, welche die Sinnesqualitäten für

subjektiv erklärt, ist die Möglichkeit gegeben, die denselben

entsprechenden Vorgänge in der Materie, da sie nunmehr

lediglich auf Bewegung beruhen, mathematisch darzustellen.

Das ist die Aufgabe der mathematischen Naturwissenschaft,

an deren Lösung sie seit Galilei arbeitet. Er selbst leistete

die Objektivierung der Andrangsempfindung und, durch die

Erfindung des Thermoskops, zum Teil diejenige der Temperatur-

empfindung. Im Übrigen gab er nur Andeutungen darüber,

wie etwa die einzelnen Sinne auf das Verhalten der körper-

lichen Substanzen zurückgeführt werden könnten, da er nichts

lehren wollte, was er nicht mathematisch zu beweisen ver-

mochte. 1 Es ist dabei höchst interessant zu sehen, wie auch

Galilei noch unter der Einwirkung der aristotelischen Ele-

mentenlehre steht, indem er Tastsinn, Geschmack, Geruch und

Gehör auf das verschiedene Verhalten der vier Elemente be-

zieht. Freilich aber sind die Elemente nicht im aristotelischen

Sinne als qualitativ bestimmt aufgefafst, sondern durchaus

korpuskular gedacht und durch die Gröfse und Bewegung ihrer

materiellen Teilchen unterschieden. Die gröberen Teilchen des

Erdelements dürften demnach als die Erreger der verschiedenen

Tastempfindungen betrachtet werden. Die kleinsten und feinsten

Teilchen senken sich, insofern sie schwerer sind als die Luft,

herab und erregen, wenn sie die Zunge treffen, den Geschmack,

welcher je nach ihrer kleineren oder gröfseren Menge und

Geschwindigkeit angenehm oder unangenehm ist; diejenigen,

welche leichter als die Luft sind, steigen nach oben und ge-

langen in die Nase, (deren Öffnungen daher mit Vorteil nach

unten gerichtet sind,) wo sie den Geruch erregen. Erstere

dürften dem Element des Flüssigen, letztere den Feuerteilchen

1 Hierin und in der Gefahr, welche von Seiten der kirchlichen Macht

mit der Verbreitung der neuen Lehre verbunden war, erkennt Natorp, welcher

auf diese Stelle des Saggialore aufmerksam machte (Descartes S. 135 ff.), mit

Recht den Grund für die Beschränkung, welche Galilei »ich auferlegte.
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entsprechen. Die Luft endlich ist die Trägerin des Schalles,

welcher sich nach allen Richtungen in Form von Luftwellen

ausbreitet.

In bestimmterer Form ist die mechanische Theorie der

Wärme ausgesprochen, welche Galilei die Veranlassung zu

diesem Exkurse über die Subjektivität der Sinnesqualitäten

gab. Wärme als Gefühl ist lediglich eine Wahrnehmung im
empfindenden Subjekt. In den Dingen selbst ist Wärme nur

als Bewegung von Körperteilchen vorhanden, und zwar genügt
keineswegs die blofse Anwesenheit der Feuerteilchen, sondern

dieselben müssen in aktueller, lebhafter Bewegung begriffen

sein. 1 Ein Körper kann viele Feuerteilchen enthalten und
doch kalt sein; erst wenn dieselben frei werden, empfinden wir

ihr Eindringen als Wärme. Vermöge ihrer Feinheit und grofsen

Geschwindigkeit heben sie den Zusammenhang der Körper-
teilchen auf und zerstören die Körper oder bringen sie, wie

die Metalle, zum Schmelzen, wobei z. B. ihre eigene Kraft

durch die Gewalt des Blasebalgs verstärkt werden kann. In

einem Stück gebrannten Kalkes sind die Feuerteilchen in den

Poren gebunden; bringt man dasselbe in Wasser, so werden die-

selben frei und äufsern sich als Erhitzung.

Die Veränderung des Aggregatzustandes setzt eine Tren-

nung der Teilchen voraus und legt daher die Frage nahe, wie
überhaupt der Zusammenhang derselben und ihre Verschieb-

barkeit zu denken sei. Wenn es der leere Raum ist, welcher

die Korpuskeln trennt, so kann man sich hierbei helfen. Aber
Galilei wollte der antiken Atomistik soweit nicht folgen und
das Vacuum nicht zugeben. Er mufste einen andren Ausweg
versuchen.

Das Schwierige hierbei war, wie die Erscheinungen der

aufserordentlich grofsen Verdichtungen und Verdünnungen zu
erklären seien, die man alltäglich beobachten kann. Wie unbe-
grenzt ist die Verdünnung der kleinen Quantität Pulver in

einem Geschütz zu der gewaltigen Feuermasse! Und wieviel

gröfser ist wieder noch die Ausdehnung des Lichtes, die man
gewissermafsen unendlich nennen möchte! Wie stark müfste um-
gekehrt die Verdichtung sein, wenn man jenes Feuer und dieses

1 Op. II p. 341, 342.
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Licht wieder vereinen könnte! Eine solche Verdichtung darf

keineswegs als unmöglich angesehen werden, wenn wir auch für

gewöhnlich nur Gelegenheit haben, die Verdünnungen zu beob-

achten, weil wir die dichten Körper besser behandeln und auf-

lösen können. So verwandeln wir zwar Holz in Feuer und

Licht, aber nicht umgekehrt können wir diese zu jenem ver-

dichten. So sehen wir zwar viele Körper sich in Gerüche auf-

lösen, während wir die Geruchs-Atome nicht in ihrer Verdich-

tung zu festen Körpern beobachten. Aber in Ermangelung

der sinnlichen Wahrnehmung mufs liier das Denken ergänzend

eintreten, welches uns die Verdichtung als ebenso notwendig

wie die Verdünnung begreifen läfst. Wie sind mm aber diese

Erscheinungen zu erklären, wenn man weder eine Durch-

dringung der Körper noch leere Zwischenräume zulassen

will? Die Gründe des Aristoteles gegen das Vacuum hält

Galilei zwar für widerlegbar; er hat sie, soweit sie sich auf

die Bewegung gründen, bestimmt widerlegt, indem er zeigte,

dafs die Geschwindigkeit fallender Körper keineswegs ihrem

Gewichte entspricht. Er würde daher, wenn nur die Herren

Peripatetiker jene Erklärungsgründe zulassen wollten, sich gar

nicht als ein so heftiger Gegner erweisen. Da nun aber ein-

mal Durchdringung und Vacuum als Erklärungen ausgeschlossen

sein sollen, so hat er sich, ermüdet von der Beharrlichkeit der

Aristoteliker, dazu verstanden, eine neue Art der Erklärung

anszudenken. Es ist diejenige, welche auf der Annahme un-
endlich vieler, aber unendlich kleiner Atome be-

ruht .

1

Galilei benützt seine Hypothese zunächst zur Erklärung

der Unterschiede zwischen dem festen und flüssigen Aggregat-

zustande. Er geht von der Thatsache der Kohärenz der Teile

in den festen Körpern aus und sucht sich Rechenschaft darüber

zu geben, wie dagegen die Konstitution der Flüssigkeiten zu

denken sei. Die Kohäsion der festen Körper führt er auf den

Widerstand zurück, welchen die Natur der Bildung eines Va-

cuums entgegensetzt. Diesen Widerstand (la repugnanza al

vacuo) hält er für einen ausreichenden Leim, um das Zusam-

menhalten der Teilchen eines Körpers zu bewirken. Allerdings

* Op. III p. 36, 37.
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hat dieser Widerstand gegen das Vacuum seine Grenze, wie

man daraus sieht, dafs Wasser sich nicht höher als 18 Braccien

heben läfst; dann hört der horror vacui auf, d. h. er reicht nicht

mehr zu, eine längere Wassersäule zu tragen, so wie ein Draht

doch auch nur sein eigenes Gewicht bis zu einer bestimmten

Grenze tragen kann und abreifst, wenn durch seine Länge
diese Grenze überschritten wird. Aber die aufserordentlicli

kräftige Wirkung des horror vacui in vielen Körpern erklärt

sich daraus, dafs die Menge der kleinen Zwischenräume zwi-

schen den Teilen des Körpers, durch deren Trennung leere

Räume entstehen würden, unzählig ist, wodurch der Wider-

stand gegen das Vacuum unzählige Male vervielfältigt wird.

Denn sehr kleine, aber sehr viele Momente können die gewal-

tigste Wirkung ausüben. Wenn Seile, an welchen die mäch-

tigsten Lasten hängen, unter dem Einflufs der Luftfeuchtigkeit

sich verkürzen, so geschieht dies doch nur durch das Ein-

dringen unzähliger Wasseratome (innumerabili atomi di acqua ')

zwischen die Fasern der Seile
;
mögen diese auch noch so straff

angezogen sein, die Atome dringen ein und heben, indem sie

durch ihre unzählige Menge das Seil verdicken und demzufolge

entsprechend verkürzen, jene immensen Lasten.

Das Schmelzen der Körper könnte vielleicht dadurch er-

klärt werden, dafs die Feuerteilchen in die Poren (welche zu

eng sind, um die Teilchen der Luft einzulassen) eindringen

und die sehr kleinen leeren Zwischenräume erfüllen. Dadurch
wird der Zwang aufgehoben, mit welchem diese Vacua durch

die wechselseitige Anziehung die Trennung der Teile hinderten,

die Teilchen können sich frei bewegen und die Metalle werden

flüssig; sie bleiben es, so lange die Feuerteilchen zwischen

ihren Partikeln verweilen. Es wird also hier die Wirkung des

Vacuums als eine Spannung zwischen den Partikeln der Körper

vorgestellt, welche nachläfst und den Teilen freie Bewegung
gestattet, sobald leichtbewegliche Teilchen eines andern Körpers

zur Ausfüllung der Lücken vorhanden sind.

Insoweit gehen die Betrachtungen Galileis über die Hy-
pothesen der Korpuskulartheorien noch nicht hinaus. Er glaubte

aber nicht dabei stehen bleiben zu können, wenn es sich darum

• Op. T. III p. 13.

Digitized by Google



Oalii.ki : Konstitution der Flüssigkeiten. 43

handelt, die Flüssigkeit eines Körpers ausreichend zu erklären.

Der flüssige Aggregatzustand erscheint Galilei als etwas vom
festen qualitativ Verschiedenes. Die blofse Annahme einer Ver-

änderung der Qualität wäre aber für Galilei keine Erklärung,

sondern eine mystische Aushilfe. Physikalische Erklärung sieht

er nur in der Zurückführung der Qualitäten auf Quantitäten.

Wenn nun die Veränderung der endlichen Gröfsen nicht aus-

reicht zur genügenden Begründung der Erscheinung, so ge-

stattet ihm seine Auffassung des Unendlichkleinen eine Erwei-

terung des Gröfsenbegriffs, die ein bisher unzugängliches Gebiet

für die Anwendung fester Begriffe frei macht.

Man mag einen festen Körper in kleinere und immer
kleinere Partikeln teilen, in die feinsten Stäubchen, deren Gröfse

bereits weit unter den Grenzen der sinnlichen Wahrnehmung
bleibt, — so lange diese überhaupt noch endliche Gröfse be-

sitzen, werden sie auch noch bestimmte Gestalt haben und

zählbar sein. Daher aber werden sie in ihrer Ansammlung sich

immer nur wie ein Haufen verhalten; wenn sie eine Aushöhlung
darstellen, werden die Teilchen vom Rande nicht nach innen

zusammenlaufen, gleichviel welche Gestalt sie haben, auch wenn
sie rund sind. Wenn sie lebhaft durcheinandergetrieben wer-

den, werden sie plötzlich zur Ruhe kommen, sobald die äufsere

Bewegungsursache aufhört. Beim Wasser verhält sich dies

jedoch ganz anders; es gleicht jede Unebenheit sofort aus und

behält, in Bewegung versetzt, diese sehr lange bei.

„Hieraus scheint mir mit bestem Grunde geschlossen wer-

den zu können, dafs die kleinsten Teilchen des Wassers, in

welche auch immer dasselbe als geteilt angenommen werde

(da es im Vergleich zum feinsten Staube eine kleinere, viel-

mehr gar keine Festigkeit besitzt), sich von äufserst kleinen

und teilbaren Gröfsen durchaus unterscheiden
;
und ich kann den

Unterschied in nichts anderem finden, als dafs dieselben un-
teilbar sind.“ 1 Dafür spreche auch die Durchsichtigkeit des

Wassers, während sonst selbst der durchsichtigste Körper seine

Durchsichtigkeit um so mehr verliere, je feiner man ihn zer-

reibt. Gold und Silber bleiben, mit Hilfe des Scheidewassers

in feinste Teile gelöst, doch noch staubförmig; flüssig werden

1 Op. III p. 25.

Digitized by Google
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sie erst, wenn die Atome des Feuers oder die Sonnenstrahlen

sie, wie ich glaube, in ihre ursprünglichen unendlichen und
unteilbaren Bestandteile auflösen.“ 1

Galilei geht dabei von der Ansicht aus, dafs das Wasser
absolut durchdringbar sei, d. h. dafs es der Bewegung der

Körper überhaupt keinen Widerstand entgegensetze, der aus

dem Zusammenhänge seiner Teilchen folge; und dies konnte er

nur dadurch sich begreiflich machen, dafs er die Extension

der Wasserteilchen überhaupt verschwinden, ihre Masse kleiner

als jede merkliche Masse werden liofs. Er schliefst dies daraus^

dafs trübes Wasser sich bei längerem Stehen von selbst klärt.

Der Widerstand seiner Teilchen kann nicht einmal jene un-

merkbaren, unfühlbaren Staubatome aufhalten, die wegen ihrer

geringen Kraft sechs Tage brauchen, um durch einen Baum
von einer halben Elle zu sinken.* Die hierbei auftretende

Verzögerung des Falls rührt nicht von der Kohärenz der

Wasserteilchen her; gäbe es eine solche, so könnten grofse

Körper nicht durch eine so verschwindende Kraft im Wasser

bewegt werden, wie es erfahrungsgemäfs der Fall ist.

Den Übergang vom festen zum flüssigen Aggregatzustand

sucht Galilei durch die fortgesetzte Teilung zu verdeutlichen. 5 Er

1 Op. III p. 26. — * Op. I p. 214.
1 Op. I p. 215, 216: „Es bieten aich nur zwei Arten der Durchdringung

der Körper; die eine bei denjenigen, deren Teile kontinuierlich sind und daher

Teilung erfordern, die andere bei Aggregaten von nicht kontinuierlichen, son-

dern nur sich berührenden (contigue) Teilen, wobei nicht Teilung, sondern nur

Bewegung notwendig ist. Jetzt bin ich nicht recht sicher, ob das Wasser

und die andern Flüssigkeiten als aus kontinuierlichen oder als aus nur konti-

guierlichen Teilen bestehend zu denken sind. Ich fühle mich wohl geneigt,

sie für aus kontiguierlichen Teilen bestehend zu halten (wenn es nicht in der

Natur eine andre Art des Aggregats gibt als die durch Verbindung oder Be-

rührung der Grenzen [estremi]), und dazu wurde ich geführt durch den grofsen

Unterschied, den man wahrnimmt zwischen dem Baud, das die Teilchen eines

festen Körpers verbindet, und demjenigen, das dieselben Teile dieses Körpers

verbindet, wenn er flüssig geworden; denn wenn ich z. B. eine Masse Süber

oder eines andren kalten Metalls nehme, werde ich beim Teilen in zwei Teile

nicht nur den Widerstand fühlen, den man beim einfachen Bewegen wahr-

nehmen würde, sondern einen andern, unvergleichlich gröfseren, abhängend

von jener Kraft, was es auch für eine sei, welche sie zusammenhält; so auch

wenn wir die beiden genannten Teile noch in zwei andre zerlegen wollten und

so immerfort in andre und noch andre; fortwährend würden wir ähnlichen
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beabsichtigt zu zeigen, dafs durch die Zerlegung in indivisible

und nach seiner späteren Auffassung in unendlich kleine Teile

eine Veränderung der Eigenschaften des Körpers erzielt

werde. Dies erklärt auch, wie bei ihm der Gedanke auftauchen

konnte, dafs Wärme in Licht durch Auflösung in wirklich un-

endlich kleine Atome 1 übergehen könne, indem er das Licht

als die höchste Stufe der Expansion dachte. Da „Licht“ selbst

für ihn eine subjektive Eigenschaft bezeichnet, so entspricht

also das Substrat desselben dem Lichtäther. Die Ausdehnung
zu unendlichen Räumen dachte er sich dabei instantan, wäh-

rend er später eine Fortpflanzung des Lichtes in der Zeit an-

nahm und auch eine Methode zur Messung derselben pro-

ponierte.

Wie aber ist es denkbar, dafs die Umwandlung der Natur

der Körper, welche die Zerteilung innerhalb des Endlichen

nicht leisten kann, durch den Übergang zu unendlich vielen

und unendlich kleinen Teilen, zu atomi non quanti ermöglicht

werde? Um das zu zeigen, weist Galilei an mathematischen

Beispielen nach, wie ein Übergang zum Unendlichen mit einer

qualitativen Verwandlung einer Figur verbunden sein könne.

So zeigt er am Beispiel des apollonischen Kreises, dafs der-

selbe in eine gerade Linie übergehe

;

s es ist dieser Kreis be-

kanntlich der geometrische Ort für alle Punkte, deren Abstände

von den Endpunkten einer festen Strecke ein gegebenes Ver-

hältnis haben; nimmt dieses Verhältnis den Wert 1 : 1 an, so

'Widerstand finden, aber immer geringeren, je kleiner die Teile des zu teilenden

Körpers sind; aber wenn wir schlieislich mit Anwendung der feinsten und

schärfsten Instrumente, wie sie die kleinen Teile des Feuers sind, ihn vielleicht

in die letzten und kleinsten Teilchen auflösen, so wird in ihnen der Wider-

stand gegen die Teilung nicht mehr bleiben, auch nicht die Fähigkeit, geteilt

zu werden durch Instrumente, die gröfser sind als die Spitzen des Feuers;

und welche Säge oder welches Messer, das in das gut geschmolzene Metall

getaucht wird, wird etwas zu teilen finden, das bei der Teilung durch das

Feuer übrig geblieben wäre? Gewifs nichts, weil entweder das Ganze schon

auf die feinsten und letzten Teile gebracht ist, oder, wenn noch Teile geblieben

sein sollten, die noch weiterer Teilung fähig wären, wir dieselbe nicht aus-

führen könnten, es sei denn mit Teilungsinstrumenten, welche spitziger als das

Feuer wären.“
1 Op. II p. 342. . . . altissima risoluzione in atomi realmente indivisibili.

1 Op. in p. 25, 26.
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wird der Ort die auf der Mitte der Strecke errichtete Senk-

rechte, während der Mittelpunkt des Kreises ins Unendliche

rückt
;
folglich ist diese Gerade der Grenzfall des Kreises, wenn

sein Radius unendlich wird.

Daraus schliefst Galilei, dafs in der That der Übergang

zum Unendlichen eine innere Wandlung der natürlichen Be-

schaffenheit zu erklären geeignet sei. Ein anderes Paradoxon,

das Galilei schon früher vorgebracht, 1 mag an dieser Stelle

erwähnt werden. Es dient dazu, ebenfalls zu zeigen, wie beim

Grenzübergange sich die Natur einer Figur verändere, während

doch gewisse quantitative Beziehungen auch noch im Unend-

lichen bestehen bleiben; dafs aber in diesem Fall dieselben

nur einen Sinn behalten, wenn die Art und Weise, wie das

Resultat des Grenzüberganges erzeugt wurde, festgehalten

wird. Während oben das Verhältnis der Abstände von den

Endpunkten der Strecke ein bestimmtes endliches bleibt, wenn
auch der apollonische Kreis unendlich grofs wird, zeigt Galilei

hier, dafs die Peripherie eines Kreises gleich seinem Mittel-

punkte gesetzt werden könne, d. h. dafs die Beziehung der

Gleichheit bestehen bleibt, aber, wenn sie nicht richtig ver-

standen wird, auf einen Widersinn führt. Schneidet man aus

einem Cylinder(s.Fig. 9) einen geraden

Kegel heraus und schreibt zugleich

in jenen eine Halbkugel ein, deren

Grundkreis durch die Kegelspitze

geht, so trifft jeder zur Grundfläche

parallel gelegte Schnitt die erste

Figur in einem Kreisringe, welcher

dem entsprechenden Parallelkreis der

Halbkugel flächengleich ist. Der Grenzfall des Ringes ist die

zusammenfallende Grundperipherie des Kegels und Cylinders,

der Grenzfall des Kugelkreises ist der Berührungspunkt der

Halbkugel, also der Mittelpunkt jenes Kreises. Wie man sieht,

beruht die Aporie darauf, dafs Peripherie und Mittelpunkt als

unendlich kleine Flächen auftreten. Der Übergang zur Grenze

erzeugt eine Veränderung der Qualität, welche aber quantitativ

1 Op. Ui p. 18, 19.
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ausdrückbar wird, wenn dabei das Gesetz des Entstehens die

Definition liefert.

Den Einwand, dafs aus Unteilbaren keine endliche Gröfse

entstehen könne, widerlegt Galilei zunächst dadurch, dafs er

sagt, aus einer endlichen Anzahl von unendlich kleinen Un-
teilbaren könne allerdings kein Quantum entstehen, wohl aber

aus einer unendlichen. Dem entgegnet Simplicio, dafs alsdann,

wenn z. B. die Gerade aus unendlich vielen Punkten bestände,

bei der Zusammenfügung zweier Geraden eine Unendlichkeit

erzeugt würde, die gröfser sei als eine andere Unendlichkeit.

Und hieran knüpft dann Salviati die treffende Bemerkung,

dafs das Unendliche überhaupt ein relativer Begriff sei, auf

welchen die Begriffe gröfser, kleiner und gleich nicht ohne

weiteres angewendet werden können. Dies erläutert er durch

den glänzenden Vergleich zwischen der Anzahl der Grund-

zahlen und der Quadratzahlen. Solange man in der Reihe der

endlichen Zahlen bleibt, ist nicht nur die Anzahl der Quadrat-

zahlen kleiner als die der Grundzahlen, sondern es wird sogar

das Verhältnis der Zahl der ersteren zu der der letzteren immer
ungünstiger, je weiter man in der Zahlenreihe hinaufgeht;

unter den ersten 100 Zahlen gibt es 10, unter den ersten 1000

nur 31 Quadratzahlen u. s. w. Trotzdem ist kein Zweifel, dafs

jede Zahl eine Quadratzahl bestimmt und dafs man daher beim

Fortgang ins Unendliche auch unendlich viele Quadratzahlen

finden mufs. 1

Was die Unendlichkeit der Teile anbetrifft, so gibt Galilei

nichts auf den aristotelischen Unterschied zwischen Potenz und

Actus, wonach zwar potentia unendlich viele, adu aber nur

endlich viele Teile vorhanden seien, indem er meint, dafs der

Übergang von der Potenz zum Actus die Zahl der Teile nicht

ändern könne. Das ist der Sinn der potenziellen Unendlichkeit,

dafs man im Ganzen soviel Teile antrifft, als eine irgend an-

gebbare Zahl besagt; insofern enthält eine Linie auch unend-

lich viele Punkte.

Nunmehr entsteht noch die Schwierigkeit, die unendlich

vielen Punkte, welche im Kontinuum sind, auseinanderzulegen,

ohne das Kontinuum zu trennen. Und dies hält Galilei nicht

Op. III p. 21.
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nur nicht für unmöglich, sondern nicht einmal für schwieriger

als die Teilung in endliche Teile, wenn man nur nicht ver-

langt, dafs die Punkte voneinander getrennt und auf dem
Papier distinkt und einzeln aufgezeigt werden. 1 Zu diesem

Zwecke macht er eine höchst geistvolle Anwendung seiner

Methode des kontinuierlichen Übergangs vom Endlichen zum
Unendlichen, um zu zeigen, dafs eine Linie von gegebener

Gröfse sich zu beliebiger Länge ausziehen, resp. verkürzen

lasse, ohne dafs das Kontinuum zerstört werde. Es entstehen

dabei zwar unendlich viele Lücken, aber da in der Linie un-

endlich viele Punkte sind, so sind diese Lücken keine end-

lichen, sondern unendlich klein
;

der Übergang ist ein kon-

tinuierlicher. Um dies zu verdeutlichen und die Erklärung

der Verdünnung der Körper bei kontinuierlicher Raumerfüllung

daran zu knüpfen, benutzt Galilei die unter dem Namen Rota

Aristotelis bekannte Aporie. 3 Dieselbe besteht in der Bemer-

kung, dafs bei der Abwälzung eines Kreises auf einer Geraden

die Peripherie jedes konzentrischen Kreises zu einer Geraden

von gleicher Länge ausgestreckt erscheint, mag nun sein Radius

kleiner oder gröfser als der des ursprünglichen Kreises sein.

Galilei erläutert den Vorgang durch Betrachtung der Umwäl-

zung eines regulären Polygons, und zwar wählt er ein Sechseck,

(s. Fig. 10). Es zeigt sich dabei, dafs, wenn man die einzelnen

1 Op. ILI p. 29.

3 Op. T. III p. 14 f. p. 30 ff. — Ahirtot. Mcchanica c. 24, p. 855 a.

Vgl. Prorelokk, Über Aristoteles' mechanische, l'rbbteme, zu C. 25, Abh. d. math.

Klasse der k. Akad. d. Wissenschaften zu Berlin, 1829. Kästner, Gcsch. d.

Math. IV, p. 8 f.
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Lagen des Polygons untersucht, die Seiten der mitgewälzten

Polygone eine Gerade nicht stetig ausfüllen
;

ist das konzen-

trische Polygon kleiner als das rollende, so entstehen zwischen

den einzelnen Seiten beim Abrollen Lücken; ist es gröfser, so

schieben sich die Seiten desselben teilweise übereinander. Denkt

man sich nun die Seitenzahl ins Unendliche wachsen, so wird

die Zahl der nebeneinander gelagerten unendlich kleinen Seiten

und Lücken ebenfalls unendlich, während die Länge der von
ihnen gebildeten Geraden stets unverändert bleibt. Es dehnt

sich also das eine Mal der kleinere Kreis aus, das andre Mal

zieht sich der gröfsere zusammen, und doch bleibt das Kon-
tinuum unversehrt. Denn da die Seiten der Polygone — den

Kreis als Polygon von unendlich vielen und unendlich kleinen

Seiten aufgefafst — jetzt unendlich klein und der Vorrat

an diesen Punkten unerschöpflich ist, so haben bei dem
kleineren Kreise die entstehenden Lücken keine Gröfse mehr
— sie können beliebig klein gemacht werden — und bei

dem gröfseren Kreise entsteht keine wirkliche Durchdrin-

gung oder Bedeckung, wie bei den Seiten eines endlichen Poly-

gons, weil die unendlich kleinen Seiten der Quantität ermangeln.

Hier meint Galilki ein Analogon zur Zusammenziehung

und Ausdehnung der Körper entdeckt zu haben. Denn dieselbe

Betrachtung läfst sich auch von Flächen und Körpern an-

stellen, wenn man sie aus unendlich vielen Atomen ohne end-

liche Gröfse (d’infmiti atomi non quanti) bestehend ansieht.

Was wir in endliche Teile teilen, kann ohne Dazwischen-

lagerung leerer Bäume oder andrer Materie nicht gröfsem

Baum einnehmen, aber mit unendlich kleinen Partikeln können

wir mit Hilfe unendlich kleiner und vieler leeren Bäume jeden

Kaum ausfüllen. So läfst sich z. B. die Ausdehnung des Goldes

ohne Annahme endlicher leerer Bäume erklären, wenn man nur

zugibt, dafs das Gold aus unendlich vielen Unteilbaren zusam-

mengesetzt ist (composto d’infiniti indivisibili).

Bei dieser Gelegenheit erhebt der konservative Aristote-

liker des Dialogs, Simplicio, warnend seine Stimme: Man könnte

glauben, dafs dies geraden Wegs auf die zerstreuten leeren Zwi-

schenräume eines gewissen alten Philosophen herauskommen solle,

wenn nicht das fromme und strenggläubige Gemüt des Bedenden

dafür bürge, dafs er sich fern von dergleichen Ketzereien halte.

LaAwÜx. ii. 4
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Der seltsame Lösungsversuch, mit welchem Galilei an das

Problem der veränderlichen Dichtigkeit der Raumerfüllung

herantritt, ist für seine Denkweise sehr bezeichnend, wenn man
die ihm anhaftende Dunkelheit durch die Analogie der galilei-

schen Lösung des Bewegungsproblems aufzuhellen sucht. Es

zeigt sich dabei, dafs das mathematische Beispiel nur erläuternd

wirkt, nicht aber zu einer mathematischen Fassung des Begriffs

der Raumerfüllung führt, wie eine solche dem Bewegungsbe-

griff in so fruchtbarer Weise durch Galilei erteilt worden war.

Die Konsequenz des Gedankens ist unbestreitbar. Die Ver-

änderung des Körpervolumens ist zu erklären ohne Aufhebung

des Kontinuums; d. h. das Kontinuum der Materie selbst ist

zu denken als fähig einer Änderung der räumlichen Extension.

Nun ist aber Änderung im Kontinuum begrifflich nur fafsbar

durch das Denkmittel der Variabilität, indem jeder unendlich

kleine Teil, das Raumelement, gedacht wird als noch den
Charakter der Körperexistenz besitzend, wenn auch
seine räumliche Ausdehnung verschwunden ist. Sowie

der Bewegungsbegriff entdeckt und damit das Intensive der

Empfindung objektiviert wurde, indem unter Abstraktion von

der Zeitextension das Gesetz der stattfindenden Lageänderung,

wie es die intensive Wirkung einschliefst, im unendlich kleinen

Zeitmoment vorgestellt wird, so soll auch im Raumpunkte noch

ein Gesetz der Raumerfüllung, eine intensive Gröfse, ein Kör-

perelement oder dynamisches Atom vorgestellt werden. Infolge-

dessen löst sich das Kontinuum auf in eine Unendlichkeit inten-

siver Punkte, welche in ihrer Gesamtheit materielle Extension

vorstellen, während jeder für sich keine bestimmte Raumgröfse,

wohl aber eine bestimmte Position (als materieller Punkt) ver-

tritt; und da in jedem endlichen Raumteile noch unendlich viele

Punkte sind, so wird auch bei einer Volumenänderung doch

kein endlicher Sprung entstehen können.

Hätte Galilei den Versuch weitergeführt, um ebenso, wie

er das Zeitelement mit einer quantitativ mefsbaren Bewegungs-
intensität erfüllte, auch der im Raumelement vorgestellten Er-

füllungsintensität quantitativen Wert zu verleihen, so wäre er

notwendig auf die Vorstellung von Kraftcentren gekommen.
Denn das Mafs der Undurchdringlichkeit oder der Raumer-
füllung kann doch nur gegeben sein in der Gröfse des Wider-
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Standes, welcher der Durchdringung geleistet wird. Ehen dieses

Mafs hatte Galilei an der Bewegung entdeckt. Er hätte es

jetzt im Raumpunkt hypostasieren und damit jene äufsere Ur-

sache einer Kraft einführen müssen, die er hei der Bewegung
als eine qualitas occutia ausschliefsen wollte. Erst der newtoni-

schen Physik war dieser Fehlgriff Vorbehalten. Es läfst sich

nicht leugnen, dafs diese Übertragung der Intensität auf den

Raumpunkt einer der Wege ist, den zu verfolgen lohnt, und
dafs er gewissen Teilen der rechnerischen Physik grofse Vor-

teile gebracht hat. Der Genius eines Galilei blieb frei von

den metaphysischen Deutungen der Epigonen, wenn auch

Galilei nicht der Versuchung widerstehen konnte, in obiger

Erklärung wenigstens anzudeuten, wie zu seiner Bewegungs-

lehre eine Analogie in der Körperlehre möglich sei.

Man erkennt indes, dafs die Anwendung des Denkmittels

der Variabilität auf das Raumelement das nicht leisten kann,

was sie leisten soll; sie hat ihre Kraft in der Fixierung der

dynamischen Bewegung im Zeitelement, vermag aber das Raum-
element nicht zur Materie zu machen. Das Intensive der Be-

wegung ist die einzige Realität, als welche die Empfindung
im Raum objektiviert wird. Die Raumerfüllung selbst erfordert

keine neue Realität, sondern ist selbst auf Bewegung zurück-

führbar. 1 Dafs der Raum erfüllt ist und dafs erfüllte Räume
ihren Bewegungszustand abändern, sind Thatsachen der Er-

fahrung, welche mit ihrem erkenntniskritischen Ursprünge in

derselben Einrichtung des Bewufstseins wurzeln. Um sie be-

grifflich darzustellen, bedarf es nicht einer andern intensiven

Gröfse, als wir sie schon in der Bewegung haben, sondern nur

der Verbindung derselben mit den Grundsätzen der Substanzia-

lität und Wechselwirkung. Will man Raumerfüllung und Be-

wegungsursache im Charakter jedes Raumpunktes suchen, wie

es die dynamische Atomistik des 18. Jahrhunderts that, so

mufs man den Raumpunkten die Eigenschaften der Expansion

und Kontraktion, d. h. abstofsende und anziehende Kräfte bei-

legen. Mit dieser Annahme kann man aber nur einen Teil

der physikalischen Probleme bewältigen; sie reicht aus zur

Darstellung der Bewegungen innerhalb homogener Systeme.

1 Vgl. m. Abb. Zur leinet. Atomistik V. f. w. Ph. IX S. 137 ff.

4»
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52 Notwendigkeit endlicher Atome.

Aber schon die “Wechselwirkung fester und flüssiger Körper,

der Übergang der Aggregatzustände, geschweige die chemischen

Erscheinungen, erfordern die Darstellung von Bewegungen
endlicher Raumkomplexe, von Massen als Ganzen. Und zu

dieser Individualisierung der Materie zu abgeschlossenen Kör-

pern gibt es von der rein dynamischen Theorie aus keinen

Übergang. Die Physik kann des Korpuskels oder des endlich

ausgedehnten Atoms nicht entbehren, dessen Begriff
1

auf dem
Denkmittel der Substanzialität beruht. Die Thatsachen der

Erfahrung zeigen, dafs wir mit unserm Leibe mitten zwischen

den bewegten Körpern stehen, sie zeigen also die Raumer-

füllung von Anfang an diskontinuierlich. Von diesen durch

das Denkmittel der Substanzialität als ganze, endlich ausge-

dehnte Raumteile fixierten Einheiten hat die Betrachtung aus-

zugehen, wenn sie einheitliche Substrate der Bewegung, feste

Körpermassen gewinnen will. 1 Dafs denselben intensive Raum-
erfüllung zukommt, ist dann darauf zurückzuführen, dafs sie

bewegt sind, wobei die Gröfse und Gestalt der bewegten Teile

(Atome) bestimmt wird nach dem Bedürfnis der mathematischen

Naturwissenschaft, die Einheit (Substanzialität) der bewegten

Teile aber eine erkenntniskritische Bedingung ist. Nicht im

Charakter der einzelnen Raumpunkte, sondern im Charakter der

Bewegung ganzer Raumteile sieht daher die kinetische Atomistik

die ursprüngliche Realität sowohl der Raumerfüllung als der

Lageänderung der Raumteile. Das Prädikat gemeinsamer
Bewegung der Teile eines Raumquantums kann nur durch das

Denkmittel der Substanzialität ihm beigelegt werden, so dafs

ein einheitliches Massenteilchen entsteht; läge die Bewegungs-
tendenz als Expansivkraft im einzelnen Raumpunkte, so wäre

es unmöglich zu begreifen, wie einer Summe solcher Punkte
einheitliche Bewegung zukommen könnte. Der physische Kör-

per unterscheidet sich vom geometrischen Raum dadurch, dafs

ihm, resp. seinen den Umständen nach entsprechend klein an-

genommenen Teilen (aber nicht Punkten), die intensive Gröfse
der Bewegung anhaftet. Die Bewegung geht im Kontinuum
des Raumes vor sich und ihr Substrat sind die begrifflich als

diskontinuierliche Einheiten fixierten Raumteile.

1 Vgl. d. Absehn, über Brono, I S. 384— 386.
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Dafs Galilei durch das Denkmittel der Variabilität auch

den Begriff der Körpersubstanz zu bewältigen gedachte, lag

daran, dafs er die Körper irrtümlich und unter dem nachwir-

kenden Einflüsse des Aristoteles als kontinuierlich auffassen zu

müssen glaubte, statt sich hierin an Demokrit anzuschliefsen

nnd Atome und Vacua von endlicher Ausdehnung zuzugeben.

Es verführte ihn die Gewalt, welche er über den Begriff des

Unendlichkleinen erlangt hatte. Er beging dabei, nur in ent-

gegengesetzter Richtung, denselben Fehler, wie Giordano Bruno;

dieser hatte den Atombegriff, der ihm als Minimum so grofse

Dienste der Erkenntnis geleistet, auf das Kontinuum des Rau-

mes und der Geometrie zu Unrecht übertragen
;
ebenso übertrug

Galilei zu Unrecht den Begriff der unendlichen Teilbarkeit

auf die Materie. In den atomi non quanti wiederholte er zum
Überflufs noch einmal denselben Abstraktionsprozefs, der bei

der Bewegung dazu gedient hatte, das Intensive von der Ex-

tension der Zeit zu sondern. Hierzu liegt aber kein Bedürfnis

vor. Im Raume kann diese Sonderung nicht noch einmal voll-

zogen werden, da sie in diesem bereits durch die räumliche

Bewegung gewährleistet ist, welche den bewegten Teilchen in-

tensive Realität verleiht. Nur an der Bewegung wird die Em-
pfindung objektiviert; im unendlich kleinen Zeitmoment kann

man die Tendenz des Fortganges als intensive Gröfse fesseln.

Im Kontinuum des Raumes dagegen ist ja der betrachtete

physikalische Körper nicht eine fliefsende, sondern eine be-

harrende Erscheinung; alles Veränderliche, alle dynamische

Wirkung haftet an der Zeit. Am Raume verliert das Denk-

mittel der Variabilität seinen Sinn als Erzeugungsmittel der

Physik ;
wohl können die Teile und Dimensionen des Raumes

als veränderlich gedacht werden, aber dadurch entsteht nur

Geometrie und Phoronomie
;
wohl kann man die Extension

annullieren, aber man behält keine physische Realität übrig,

welche man bereits beim Fixieren des Zeitmoments vorweg-

genommen hat. Das Intensive, welches man im Zeitmoment

aus dem Kontinuum der Empfindung löst, ist zwar jedesmal

an einem bestimmten Orte lokalisiert
,

1 aber man kann es doch

1 Vgl. auch Schuppe, Erk.-ih. Log. § 94—96. § 135 u. in. Abh. über

Galilei, V. f. tc. Ph. XII S. 4t>3 f.
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54 Gaulei und Descartes.

nur einmal in den Begriff aufnehmen, seine räumliche Bestimmung
ist von der zeitlichen nicht zu trennen. Der trügerische Schein,

als bliebe auch im Raumpunkt noch ein Intensives, rührt da-

von her, dafs man in der Raumerfüllung noch etwas andres

sehen will, als die Tendenz zur Bewegungsänderung, deren

Begriff man doch schon vorher vom Körper abgesondert hat.

Innerhalb des Raumbegriffs wirkt das Denkmittel der Substanz

und erzeugt das extensive Atom; das der Variabilität verleiht

ihm in der Bewegung den intensiven Charakter der Raumer-
füllung (als Energie) und erzeugt im Vereine mit dem der

Kausalität und WecliselWirkung die Gesetzlichkeit des konti-

nuierlichen Verlaufs der physischen Welt.

Galilei war es nicht gelungen, mit der Grundlage, welche

er durch die Objektivierung der Bewegung für die Naturwissen-

schaft schuf, zugleich auch dem Begriff des Körpers eine ent-

sprechende Vollendung zu geben. Sein Genius erforderte eine

Ergänzung durch eine andre Richtung des Denkens, und diese

leistete Descartes. Die Gedankenkreise dieser beiden kon-

genialen Männer, welche sich für die Geschichte der Wissen-

schaften in der glücklichsten Weise vereinigten, mufsten für

ihre persönliche Auffassung auseinandergehen, so dafs diese

Divergenz bei dem jüngeren von ihnen, dem Systematiker Des-

cartes, fast als eine Abneigung zum Bewufstsein kam. Was
Galilei fehlte, die zureichende begriffliche Fixierung des Sub-
strats der Bewegung, die Erfassung des physischen Körpers

durch das Denkmittel der Substanzialität, das eben besafs

Descartes, und es mag sein, dafs gerade seine gröl'sere, wenn
auch ihm selbst nicht bewufste Abhängigkeit von übermittelten

Begriffssystemen ihn befähigte, in seinem mechanischen System

den Begriff des substanziellen Korpuskels aufrecht zu erhalten.

Aber zur Vollendung der Naturphilosophie mangelte ihm wieder

derjenige Teil des physikalischen Denkens, welchen Galilei

ausgebildet hatte, die Erkenntnis des Intensiven in der Bewe-
gung als der Realität des Körperlichen. Die Kontinuität der

physikalischen Veränderungen vermochte er daher nicht her-

zustellen. Der physische Körper ist ausgedehnte und bewegte

Substanz von intensiver Realität. Descartes gedachte den
Begriff desselben durch Ausdehnung, Substanz
und Bewegung, Galilei d urc h B e w egu n g und inten-
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sive Realität allein fixieren zu können. Damit ist

der Gegensatz dieser grofsen Denker, ihre Beschränkung und
ihr Verdienst in Kürze zusammengefafst. Die Geschichte der

Korpuskulartheorie hat sich nicht für den einen oder den

andern zu entscheiden, sondern ihren beiderseitigen Beitrag zur

Lösung des Körperproblems festzustellen.

Dritter Abschnitt.

Descartes.

1. Seine Lehre.

Der methodische Gang des cartesischen Denkens verdeckt

häufig den geschichtlichen Ursprung seines Materials. Man
findet in den Reglest pour la directum de Fesprit und im Discours

de la methode mit einer Klarheit, die nichts zu wünschen übrig

läfst, den logischen Zwang entwickelt, durch welchen Descartes

von den Prinzipien seiner analytischen Methode aus zur Be-

handlungsart der einzelnen Wissenschaften, insbesondere zu

seiner mechanisch-mathematischen Naturauffassung geführt

wurde. Aber indem Descartes alle Gegenstände der Erkennt-

nis unter diesen methodischen Gesichtspunkt stellt, unterliegen

dieselben einer Umformung, welche die Spuren der Wege ver-

wischt, auf denen sie dem Geiste des Denkers zugeflossen sind.

Sowohl der empirische Zusammenhang, in welchem Descartes

bei seinen langjährigen, sorgfältigen Beobachtungen den reichen

Stoff seiner Gedankenwelt gewann, als auch die Abhängigkeit

desselben von der historischen Überlieferung und der zeitge-

nössischen wissenschaftlichen Arbeit ist im Interesse der syste-

matischen Deduktion verdunkelt. Es erklärt sich daraus einer-

seits, dafs man Descartes häufig in einen nicht berechtigten

Gegensatz zur empirischen Bichtung der Philosophie gebracht

hat, andrerseits, dafs man seine Gleichgiltigkeit gegen die

Entdeckungen andrer Forscher und seine mitunter schroffe
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Ablehnung fremder Resultate auf persönliche Eitelkeit und

Überhebung zurückgeführt hat, während sie nur in dem Ver-

trauen auf seine Methode beruhte, die sich ihm in unbestreit-

barer Weise bewährt hatte.

Für die Geschichte der Korpuskulartheorie ist es von

höchster Bedeutung, wie das physikalische System ihres eigent-

lichen Begründers und bedeutendsten Vertreters sich im Geiste

desselben entwickelt hat, weil nur durch die Erkenntnis dieser

Entwickelung die Kontinuität im Fortschritt der Korpuskular-

physik deutlich werden kann. Es ergäbe sich sonst ein un-

verständlicher Sprung über das zweite Viertel des 17. Jahr-

hunderts, bis im Jahre 1644 Descartes’ Principia als ein

fertiges System auftreten. Gerade Descautes hat, die Welt

fliehend und seine Physik ihr absichtlich vorenthaltend, sein

System völlig ausreifen lassen, und neben ihm finden wir in

jenen Jahren keine bemerkenswerte Förderung der Korpus-

kulartheorie in der Öffentlichkeit, soviel auch im privaten

Verkehr der Gelehrten dieselbe diskutiert werden mochte. Be-

vor wir jedoch die einzelnen Einflüsse auf die Genesis der

cartesischen Korpuskularphysik aufsuchen und darzustellen

vermögen, ist es notwendig, die vollendete Korpuskulartheorie,

wie sie mit den Principien in die Geschichte der Wissenschaft

eintrat, ausführlich vor Augen zu stellen und dabei diejenigen

Punkte besonders zu berücksichtigen, welche für die Fixierung

des Körperbegriffs wesentlich sind.

Die analytische Methode Dkscartes’ beginnt bekanntlich

mit dem Zweifel an allem und findet erst in der Selbstgewifs-

heit des inneren Geschehens den Angelpunkt der Wirklichkeit,

in der Klarheit und Deutlichkeit der Vorstellung das Kriterium

der Wahrheit..

Es gibt keine Einsicht, an der wir nicht zweifeln könnten,

aufser der einen, dafs wir sind, indem wir denken; cogito ergo

sunt. Selbst wenn wir über unsre eigene Existenz zweifeln,

sind wir uns doch dieses Zweifels bewufst und beweisen eben

damit, dafs wir existieren. Nun aber finden wir in uns die

Idee Gottes als eines vollkommenen Wesens; da wir als end-

liche, unvollkommene Wesen nicht diese Idee aus uns selbst

haben können, so folgt, dafs aufser uns noch ein absolutes

Wesen existiert, von welchem uns diese Idee gegeben ist. In
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Gott besitzen wir eine notwendige Bedingung der sicheren

Erkenntnis überhaupt; es ist nicht möglich, dafs seine voll-

kommene Wahrhaftigkeit uns täuschen könne in dem, was wir

als wahr vollständig klar and deutlich erkennen. Durch diese

Gewifsheit der klaren und deutlichen Erkenntnis wird uns die

Existenz zweier Substanzen verbürgt. Substanz ist nämlich

dasjenige, was zu seinem Bestehen keines andren Dinges be-

darf; demnach ist zunächst Gott die einzige Substanz; unter

allem Geschaffenen aber gibt es zwei Dinge, welche zu

ihrem Dasein keines andren bedürfen als Gottes Beistand und
die wir klar und deutlich erkennen. Es sind die körperliche
Substanz und die denkende Substanz. 1

Die Natur der körperlichen Substanz wird gebildet durch

die Ausdehnung in die Länge, Breite und Tiefe.* Die Zeit,

die Ordnung und die Zahl sind keine Substanzen, auch ge-

hören sie nicht zur körperlichen Substanz, sondern zur den-

kenden, von welcher sie Modi (Zustände) sind.* Wir bemerken
ferner an den Körpern eine Reihe von Eigenschaften, wie Härte,

Gewicht, Farbe u. dgl.
;
aber alle diese sinnlichen Eigenschaften

gehören nicht zur Natur des Körpers, sondern zum Wesen
unsrer Vorstellung. Wir würden keine Härte fühlen, wenn
bei der Bewegung unsrer Hände alle von ihnen berührten

Körper mit derselben Geschwindigkeit zurückwichen, ohne dafs

dadurch die ausweichenden Körper ihre Körpernatur verlören.

Dasselbe gilt von den andern Eigenschaften der Körper; wir

können dieselben von dem Körper abtrennen, so dafs nichts

übrig bleibt als die räumliche Ausdehnung.4 Diese räumliche

Ausdehnung ist Substanz, ist das Wesen des Körpers.

Hieraus ergeben sich sofort mehrere wichtige Folgerun-
gen und eine Frage, deren Beantwortung für die cartesische

Philosophie verhängnisvoll ist.

Die Folgerungen sind zunächst diese: 1) Es gibt keinen

leeren Raum
; 2) die Körper (Materie) sind bis ins Unendliche

teilbar; 3) es gibt nur eine, aber ins Unendliche ausgedehnte

* Principia phitmophiae, pars I, 51, 52. — In den Principieu citiere ich

Teil und Paragraph, den lateinischen Text nach Opera omnia, Francof. a. M.

1697. Die übrigen Werke nach Oeuvre», p. V. Cocsis, Paris 1824.

* Princ. I, 53. — * Princ. I, 55. — 4 Princ. II, 4.
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Welt, in welcher ein stofflicher Unterschied von Himmel und

Erde insofern nicht existiert, als die körperliche Substanz in

allen Teilen der Welt ein und dieselbe ist.

Die Frage ist diese: Worin besteht der Unterschied

zwischen den einzelnen Körpern und dem Raume, d. h. wie

differenziert sich die allgemeine körperliche Substanz der Aus-

dehnung zu den einzelnen sinnenfälligen Körpern?

Ein Vacuum im philosophischen Sinne, d. h. einen Raum,
in welchem sich keine Substanz befindet, kann es nach Dks-

cartes nicht geben, da Ausdehnung des Raumes und Substanz

identisch sind .

1 Auch der leere Raum besitzt Ausdehnung und

demnach substanziellen Inhalt, das Wort leer hat also bei

Descartes nur den relativen Sinn, in welchem man im gewöhn-
lichen Leben von einem leeren Gefäfse, einem leeren Schiffe

und dgl. spricht, indem man darunter ein Gefafs oder Schiff

versteht, in welchem sich nicht solche Gegenstände befinden,

wie man sie erwartet. Es ist damit aber nicht ein Getafs etc.

gemeint, in welchem absolut nichts ist, sondern nur ein gleich-

giltiger Inhalt, wie Luft, Wasser, Ballast etc. statt des er-

wünschten und brauchbaren Inhalts. Würden in einem Raume
nicht blols die wahrnehmbaren, sondern absolut alle Körper
fortgenommen, so wäre dies gleichbedeutend mit einer Auf-

hebung dieses Raumes, einem Zusammenstürzen der Grenzen

desselben.* Diese absolute Erfüllung des Raumes hindert jedoch

nicht, wenn es nötig sein sollte, den raumerfüllenden Stoff

sich so su denken, dafs er die Bewegung der Körper weder

fördert noch hindert; diese Indifferenz des Raumes in Bezug
auf die darin bewegten Körper ist ja offenbar das, was man
mit dem Begriffe eines leeren Raumes ausdrücken will.*

Die Auffassung des Raumes als Substanz hebt aber nicht

nur das Vacuum, sondern auch die Möglichkeit des Atoms auf.

Denn da der Raum zweifellos ins Unendliche teilbar ist, so

mufs es in gleicher Weise der Stoff sein, welcher mit ihm identisch

ist; seine Teile sind in Gedanken teilbar, und folglich nach

dem Prinzip, dafs das klar und deutlich Erkennbare wahr ist,

auch in Wirklichkeit. „Ja selbst wenn wir annehmen, Gott

habe bewirken wollen, dafs ein gewisser Teil des Stoffes nicht

1 Prine. II, 16. Le inomU Oe. IV p. 231. — 1 Princ II, 19. — a Princ. III, 60.
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weiter geteilt werden könne, so würde inan diesen darum

nicht eigentlich unteilbar nennen dürfen. Denn wenn Gott

auch bewirkt hätte, dafs jener von keinem seiner Geschöpfe

geteilt werden könnte, so konnte er sicherlich doch sich

selbst diese Macht, zu teilen, nicht nehmen, weil es ganz

unmöglich ist, dafs er seine eigene Macht vermindere. Also

bleibt, absolut gesprochen, der Stoff immer teilbar, weil er

seiner Natur nach so beschaffen ist.“
1 Wir werden indessen

bald sehen, wie Descartes trotz dieser entschiedenen Ver-

werfung der Atome und des leeren Raums diese Hilfs-

mittel der physikalischen Anschauung sich gleichwohl zu

bewahren weifs.

Wir kommen nun zu der Frage nach der Differenzierung

des Stoffes. Da es in der ganzen Welt nur ein und denselben

Stoff giebt, dessen einziges Erkennungszeichen die Ausdehnung
ist, so müssen alle an ihm klar erkennbaren Eigenschaften

sich daraus herleiten lassen, dafs er teilbar und in seinen

Teilen beweglich ist.* Es gibt keine andre Veränderung als

die räumliche Bewegung der verschiedenen Teile der ausge-

dehnten Substanz, und alle physikalischen Erklärungen müssen

auf diese zurückgeführt werden. Bewegung aber ist aufzu-

fassen als „Überführung eines Teiles der Materie oder eines

Körpers aus der Nachbarschaft derjenigen Körper, welche ihn

unmittelbar berühren und als ruhend betrachtet werden, in

die Nachbarschaft andrer Körper.“ Wodurch aber, fragt man
jetzt, unterscheidet sich ein Teil des Stoffes vom andren, was

bewirkt die Abgrenzung des Stoffes in Teile, da doch in der

blofsen räumlichen Ausdehnung kein Unterschied einzelner

Teile liegt? Descartes antwortet: „Ich verstehe hier

unter einem Körper oder einem Teile der Materie
allesdas, was auf einmal (gleichzeitig) übergeführt
wird, wenn es auch seinerseits aus vielen Teilen besteht, die

untereinander verschiedene Bewegungen haben; und ich ge-

brauche den Ausdruck „Überführung“ und nicht „Kraft“ oder

„Aktion“, welche überführt, um zu zeigen, dafs die Bewegung
immer dem Bewegten und nicht dem Bewegenden angehört,

* Princ. II, c. 20. Kirchmaaks Übersetzung S. 56, 57.

1 Princ. II, 24. Vgl. Epist. I, 67. Oe. X p. 193 ff.
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eine Unterscheidung, die in der Regel nicht sorgfältig genug
festgehalten wird .“ 1 Ein Teil ist, was nicht sich zu trennen in

Aktion ist
,

8 und die Trennung besteht in der Verschiedenheit

der Bewegung .

8 Man darf nicht glauben, dafs eine gröfsere

Kraft dazu gehöre, einen ruhenden Körper zur Bewegung als

einen bewegten zur Ruhe zu bringen
;

4 doch handelt es sich

liier gar nicht um diese Frage, sondern nur um die Thatsache

einer relativen Verschiebung der Körper untereinander.

Die Überführung der Körper, d. h. die Thatsache, ob sie be-

wegt sind oder nicht, kann nur beurteilt werden in Bezug auf

die benachbarten Körper, welche zu diesem Zwecke als ruhend

betrachtet werden müssen; es zeigt sich dabei, dafs ein Körper

in demselben Zeitpunkte auch nur eine einzige Bewegung
haben kann, weil sie nur nach den angrenzenden Körpern

zu bemessen ist, die ihrerseits für jeden Zeitpunkt bestimmt

sind .
6 Allerdings kann ein Körper gleichzeitig an verschiedenen

Bewegungen teilnehmen, wie die Bewegung der Räder einer

Uhr teilnimmt an der Bewegung des sie tragenden Menschen,

des Schilfes, auf welchem sich dieser befindet, des Meeres und

der Erde selbst — aber wenn man die Bewegung nicht auf

einen absoluten Ort, sondern auf die benachbarten Körper be-

zieht, so ist es immer möglich, dieselbe eindeutig für einen

bestimmten Teil der Materie zu definieren. Als ruhend ist ein

Körper anzusehen, wenn er den angrenzenden Körpern gegen-

über keine Verschiebung erleidet. Dabei kann die ganze Ober-

fläche, welche den Körper begrenzt, in fortwährender Verän-

derung sein, wenn nur der umgebene Körper seine Lage zu

den andern Körpern, die als unbewegt gelten, nicht ändert.®

1 Princ. II, 25: Ubi per unum Corpus sive unam partem materiae intel-

ligo id omnc, quod aimul transfertur ; etsi rursus hoc ipaum couatare possit ex

inultis partibus, quae alios in se habeant motus ; Et dico esse translationem,

non vim vel actionem, quae trausfert, ut ostcndam illam semper esse in mobili,

non in moventc, quia haec duo non satis accurate solent distingui.

* Le munde Oe. IV, p. 228 je prens pour une senle partie .... tout ce

qui est joint enscmble, et qui n est point en action pour se separer.
3 Le munde Oe. IV p. 249. — * Pr»ne. II, 2G.

5 Princ. II, 27, 28, 29. Vgl. zur Relativität des Bewegungsbegriffs bei

Descahtes auch Ludwig Lange, Die geschichtliche Entwickelung de* Heiccgungs-

begrifj's etc. in Wundt, Philosophische Studien. Leipzig 1886. III S. 369 ft'.

#
Fritte. II, 15.
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Diese Festsetzung ist für Dkscartes äul'serst wichtig, denn nur

dadurch ist er imstande, aus der allgemeinen, fliefsenden Aus-

dehnung zu Körpern zu kommen. Er sieht also von aller

dynamischen Wirkung der Körper ab und beschränkt sich

allein auf die phoronomische Verschiebung der Raumteile.

In dieser findet er die Bestimmung über die Körpergrenzen.

Das Substrat gleichzeitiger Verschiebung bildet einen Körper;

wo zwei verschiedene Bewegungen aneinander, oder, wie man es

auch auffassen kann, wo Bewegtes an Ruhendes grenzt, da ist

die Grenze des Körpers, da sind verschiedene Teile des Stoffes.

Zwei gleichartig bewegte Raumteile bilden einen einzigen

;

ruhende Teile des Stoffes sind nebeneinander nicht zu unter-

scheiden, müssen zusammenfliefsen. Nur die relative Bewe-

gung ist dasjenige, was die allgemeine körperliche Substanz

differenziert.

Da der Raum vollständig erfüllt ist und wegen der

Identität von Ausdehnung und Substanz keine Verringerung

des Volumens der Stoffe in irgend einem Raumteile stattfinden

kann, sondern dieselben Stoffe immer gleiches Volumen behal-

ten, so ergibt sich, dafs der Grundcbarakter aller Bewegung
ein kreisförmiges Strömen sein mufs. 1 Es mufs nämüch jeder

Körper behufs der Bewegung einen andern Körper aus seinem

Orte verdrängen, dieser desgleichen, und so fort, dafs der letzte

Körper wieder in den Ort des ersten eintritt. Sind die Quer-

schnitte des so geschlossenen Ringes überall gleich, so hat

die Bewegung keine Schwierigkeit; ist dies nicht der Fall, so

mufs die Ungleichheit der Querschnitte sich dadurch ausgleichen,

dafs an den verengten Stellen die Materie mit gröfserer

Geschwindigkeit strömt, so dafs die durchpassierende Menge
überall konstant bleibt; denn eine Verdichtung gibt es ja

nicht.

Die allgemeine Ursache aller Bewegung ist Gott, welcher die

Materie zugleich mit der ihr zukommenden Bewegung und Ruhe
erschaffen hat. Obwohl die Bewegung nur ein Modus an der

bewegten Substanz ist, so kommt ihr doch eine bestimmte
Quantität zu, welche in der ganzen Welt stets die

‘ Princ. II, 33.
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gleiche bleibt, wenn sie sich auch bei den einzelnen Teilen

verändert. 1

Das Mals dieser Bewegung, wodurch sie sich als unver-

änderlich in ihrer Summe erweist, hängt sowohl von der Ge-
schwindigkeit als von der bewegten Materie ab, so dafs die

Quantität der Bewegung konstant bleibt, indem bei der Bewe-
gung eines gröfsern Teils der Materie die Geschwindigkeit

entsprechend kleiner ist, und umgekehrt. Es ist die Unver-
änderlichkeit Gottes, welche die Unveränderlichkeit der Bewe-
gungsgröfse und Aktion im Weltall verbürgt. 8 Die Bewegung
der einzelnen Körper regelt sich nun durch die Gesetze, nach

w'elchen die Bewegung übertragen wird. Hier gibt Descartes

eine klare und bündige Darstellung des Beharrungsgesetzes. 3

Ein ruhender Körper bleibt in Ruhe, ein bewegter in Bewe-
gung, so lange nicht äufsere Ursachen (causae extemae) den

Zustand verändern. Die Beharrung der Bewegung besteht

darin, dafs jeder bewegte Körper sich in gerader Linie fort-

zubewegen sucht; es folgt daraus, dafs ein im Kreise ge-

schwungener Körper vom Mittelpunkte fortstrebt.* Wenn
zwei Körper Zusammentreffen, so ändert sich bei demjenigen

Körper, welcher die geringere Kraft der geradlinigen Fortbewe-

gung besitzt, nur die Richtung der Bewegung, während die

Bewegung selbst sich unverändert erhält. Das ist der Fall bei

harten Körpern. Descartes meint hier, wie aus dem Spätem
hervorgeht, mit jener „Kraft“ die Bewegungsgröfse, das Pro-

dukt aus Masse und Geschwindigkeit, und nimmt an, dafs der

Zusammenstofs eines Körpers mit einem schwerer beweglichen

eine blofse Veränderung der Richtung zufolge hat, welche auf

die Bewegungsgröfse ohne Einflufs ist. Diese Abtrennung der

Richtung vom Mafse der Bewegung ist der Fundamentalfehler

in den Bewegungsgesetzen Descartes’. Er lehrt weiter, dafs

ein Körper, dessen Kraft gröfser ist, den schwachem mit sich

fortbewegt und dabei soviel von seiner Bewegung verliert, als

er dem andern mitteilt. Man sieht hier den eigentüm-

lichen Widersprach, in welchen Dk=cartes gerät; denn da

beim Zusammenstofs zweier ungleicher Körper doch immer

1 Princ. II, 35. Le monde, Oe. IV p. 254, 256. — 5 1 ‘ritte. II, 40— 42.

5
JVinc. II, 37. — 4 Princ. II, 39.
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auf den schwächer bewegten das erste Gesetz, auf den stär^

kern das zweite Gesetz anzuwenden ist, so ergibt sich eine

Verschiedenheit der Wirkung und der Gegenwirkung. Die Un-

kenntnis des Gesetzes von der Gleichheit der Wirkung und

Gegenwirkung hebt den Vorteil auf, welchen Dkscartes mit

der Erkenntnis der Beharrung der Bewegungsgröfse erreicht

hatte, und läfst es ungewifs, welche Bewegung thatsächlich

eintreten wird. Indessen versucht er aus seinen Annahmen über

die Übertragung der Bewegung sämtliche Vorgänge in der

Körperwelt zu bestimmen .

1 — Es kommt nun darauf an, ge-

nauer zu erkennen, worin die Einwirkung der Körper an ihrer

Begrenzung besteht. Denn die allgemeinen Bewegungsgesetze

modifizieren sich nach der Natur der Körper, je nachdem die-

selben weich oder hart, flüssig oder fest sind. Descartes

hat die Aufgabe, diese empirischen Unterschiede aus der

blofsen Verschiedenheit der ursprünglichen Bewegung der

Materie zu erklären, da es ja keine andern Qualitäten gibt.

Wir betrachten daher die Hypothesen, welche er zu diesem

Zwecke über die elementare Beschaffenheit des Stoffes auf-

stellt.

Wenn es auch unzweifelhaft ist, dals Gott die Welt von

Anfang ab in aller Vollkommenheit geschaffen hat, so ist es

doch für unsere Erkenntnis besser, dieselbe als das Resultat

einer Entwickelung zu betrachten und zu untersuchen, in wel-

cher Weise das, was wir in der sichtbaren Welt antreffen, aus

gewissen einfachen Prinzipien abgeleitet werden kann.* Es
wurde bereits dargelegt, dafs eine beliebig teilbare und that-

sächlich in zahllose Partikeln geteilte, in der ganzen Welt gleich-

artige Materie besteht, deren Teile bei ihrer äufserst verschie-

denartigen, aber in geschlossenen Bahnen vor sich gehenden

Bewegung dem Gesetze von der Erhaltung der Bewegungs-
gröfse unterworfen sind. Über die Gröfse der Teile und die

Form der Bahnen läfst sich a priori nichts aussagen; wir

haben darüber freie Verfügung und müssen diese so treffen,

1 Er entwickelt Princ. II. 45—62 im Speziellen sieben Gesetze des

Stofses, auf die wir hier nur verweisen. Dieselbon s. bei Rosf.nrkhgek II

S. 102. Zum obigen vgl. auch Woblwili., Bchnrrungsgc«. S. 155 f.

* Princ. III, 45.
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dafs die daraus zu ziehenden Folgerungen mit der Erfahrung

übereinstimmen .
1

Dbscartes stellt folgende Hypothese auf: Der gesamte

Stoff ist ursprünglich in möglichst gleich grofse Partikeln ge-

teilt, deren Gröfse in der Mitte liegt zwischen der Gröfse der

Teilchen, aus denen jetzt einerseits der Himmel, andrerseits die

Gestirne bestehen.* Es ist dies eine äufserst minimale Gröfse.

Die Teilchen haben eine doppelte Bewegung. Sie rotieren

jedes für sich um ihren eigenen Mittelpunkt, sind aber aufser-

dem in kreisförmiger Bewegung begriffen, und zwar bilden sie

im ganzen so viel verschiedene Wirbel, als es Gestirne gibt;

jeder Fixstern und entsprechend jeder Planet bildet den Mittel-

punkt eines gröfsern, resp. eines von diesem umfafsten kleinem

Wirbels .
3 Aus diesen einfachen Voraussetzungen sollen sämt-

liche physikalische Thatsachen hergeleitet werden. Es ist diese

Annahme zwar nicht die einzige, welche die Erklärung der

Naturerscheinungen zuläfst, aber sie scheint Dbscartes die ein-

fachste zu sein, da sie mit Ausnahme der ungleichmäfsigen

Verteilung der Fixsterne keinerlei andre Ungleichheit in der

Gröfse oder Bewegung der Teilchen voraussetzt .
4

Durch die Bewegung der Partikeln
,

welche anfänglich

offenbar nicht Kugelgestalt haben konnten, haben sich die-

selben gegenseitig abgerieben, bis sie rund wurden. Dadurch
entstanden Teilchen andrer Art

;
durch Zersplitterung äufserst

feine Teilchen, die sich mit ungeheurer Geschwindigkeit be-

wegen; durch Zusammenballung gröbere Massen von lang-

samerer Bewegung. Jene heifsen Teilchen der ersten, diese

Teilchen der dritten Art der Materie, die durch Abreiben rund

gewordenen Teilchen, die ursprünglichen Träger aller Bewe-
gung, bilden die Materie zweiter Art. Die Reihenfolge ist

dabei bestimmt nach der aufsteigenden Gröfse und der ab-

1 Princ. III 4G. E« mag gleich hier bemerkt werden, dafs also Dbscartes

durchaus nicht spekulative Physik treibt, sondern genau wrie die exacte Natur-

forschung bei der Hypothesenbildung verfährt und sich lediglich durch die

Erfordernisse der Erfahrung leiten läfst. Nur sieht er sich leider zu einer

fortwährend wachsenden Zahl von Hypothesen gezwungen.
* Über die Abweichung hiervon in Le monde s. d. folg. Kapitel.
5 Princ. DI. 46. — 4 Princ. UI, 47.
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nehmenden Geschwindigkeit der Teilchen. Es ergibt sich danach

folgende Eleinentenlehre. 1

1. Materie erster Art, erstes Element, Feuerelement,
Sonnenstoff. Äufserst feine Teilchen, in endloser Zersplitterung

begriffen, daher von keiner bestimmten Gröfse und Figur,

sondern geeignet, jeden Baum, jedes Winkelchen zwischen den

Korpuskeln der andern Elemente auszufüllen. Die Bewegung
dieser Teilchen ist äufserst schnell und von so grofser Heftigkeit,

dafs die Teilchen dadurch in jeder Form zersplittert und zum
Eindringen in jeden Zwischenraum geeignet werden. Dies Element

bildet die feinste und durchdringendste Flüssigkeit der Welt und
denjenigen Stoff, aus welchem die Sonne und die Fixsterne

bestehen.

2. Materie zweiter Art, zweites Element, Luftelement,
Himiaelsstoff. Kleine Korpuskeln von Kugelgestalt, an Gröfse

noch weit unter der Grenze des sinnlich Wahrnehmbaren, mit

grofser Geschwindigkeit in weiten Wirbeln sich bewegend. Sie

erfüllen den Weltraum und vermitteln zwischen Sonne und
Planeten.

3. Materie dritter Art, drittes Element, Erdelement,
Planetenstoff. Gröbere Teilchen von verschiedener Gestalt,

wenig zur Bewegung geeignet, bilden die uns umgebende
Körperwelt, Erde, Planeten und Kometen. Keines der Teil-

chen besitzt irgend welche Qualitäten aufser Gröfse, Gestalt

und Bewegung.

In Bezug auf das Verhältnis dieser drei Elemente zu den

gewöhnlich als Feuer, Wasser, Luft und Erde bezeichneten

Körpern sei vorläufig nur bemerkt, dafs das Feuer in Form
der Flamme entsteht

,
wenn Teilchen des dritten Elements

(Erdstoff) von Teilchen des ersten (Feuerstoff) umgeben sind,

Luft dagegen, wenn Erdstoffteilchen von Teilchen des] zweiten

Elements (Luftstoff) eingeschlossen sind, so dafs sie deren Bewe-

gungen leicht folgen können; das Wasser enthält neben

Teilchen des zweiten namentlich biegsame Teilchen des dritten

Elements.

Das zweite Element, welches mit seinen äufserst kleinen

Kügelchen den ganzen Weltraum erfüllt, ist von Anfang an

1 l'rinc. III, 48—52. Le monde, Oe. IV, p. 237 ff.

1-Aftwiti n. 5
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in Rotation um gewisse Centren begriffen, so dafs es in Wirbel

von ungeheurer Ausdehnung zerfallt. Jedem Fixstern ent-

spricht ein solcher Wirbel. Die erste Materie, welche aus den

Splittern der zu Kugeln abgeschliffenen Teilchen besteht, hat

alle Zwischenräume zwischen den Kügelchen ausgefiillt, und

der entstandene Überflufs sammelte sich im Centrum des Wir-

bels, von welchem die abgeschliffenen Kügelchen sich durch

die Centrifugalkraft entfernten, so dafs sich im Mittelpunkt

der Wirbel äufserst flüssige, aus dem mit ungeheurer Ge-

schwindigkeit bewegten ersten Elemente bestehende Körper,

die Sonne und die Fixsterne, bildeten. Die Axen der an Gröfse

sehr verschiedenen Wirbel oder Weltsysteme haben sehr ver-

schiedene Richtungen, so dafs im allgemeinen die Pole des

einen Wirbels in der Nähe der äquatorialen Teile der benach-

barten Wirbel liegen. Da nun die Centrifugalkraft an den

äquatorialen Teilen am stärksten ist, so wird in diesen Gegen-

den die feine erste Materie (der Feuerstoff) aus dem einen

Wirbel in die Polgegenden der benachbarten gedrängt, so dafs

ein Austausch des ersten Elements zwischen den verschiedenen

Wirbeln stattfindet. Es besteht also ein unaufhörliches Strömen

des ersten Elementes von den Polen der Wirbel nach dem
Mittelpunkte und von diesem nach dem Äquator* hin, wo der

Stoff in die Pole eines andern Wirbels eintritt. Die Kugeln
des zweiten Elements, welche eine geringere Geschwindigkeit

besitzen und durch ihre Gröfse weniger frei sich bewegen, wie

der alle Poren leicht durchdringende Feuerstoff, werden teils

durch das Vordringen dieses, namentlich aber durch die gegen-

seitige Beschränkung' der Wirbel selbst in den Grenzen des

eigenen Wirbels festgehalten. Die gegenseitige Einwirkung

der Teilchen des ersten und zweiten Stoffes führt dabei zu

ziemlich komplizierten Bewegungen innerhalb des Wirbels,

deren Festsetzung in so allgemeinen Zügen, wie es Descartks

thut,* nicht ohne Willkürlichkeiten geschehen kann.

1 Descartes nennt den Äquator des Wirbels „Ekliptik“, weil dieser die

Ebene der Erdbahn enthält. Es ist jedoch für unsere Vorstellung bequemer,

den Ausdruck Äquator als Gegensatz zu Pol zu gebrauchen, um die Rotations-

lage zu bezeichnen.

’ Princ. III, 69—86.
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Der Stoff des ersten Elements, welches zur Ausfüllung

aller Zwischenräume zwischen den andern Körpern dient, be-

wegt sich nicht gleichmäfsig in seinen Teilen, sondern es be-

stehen oft in einer kleinen Anzahl derselben unendlich ver-

schiedene Grade der Geschwindigkeit. Die einzelnen Stückchen

dieses Stoffes können anfänglich nicht gröfser gewesen sein

als die Ecken, aus deren Abstofsung sie sich bildeten, oder als

der Raum, den drei sich gegenseitig berührende Kügelchen in

der Mitte frei liefsen.
1 Jedenfalls werden diese Teilchen viele

Ecken enthalten und daher leicht aneinander hängen bleiben,

wobei sie ihre Bewegung gröfstenteils an die kleinsten Teil-

chen des Stoffes übertragen.* Es bilden sich dadurch gröfsere

Stückchen von Materie, die sich verhältuismäfsig langsam inner-

halb der ersten Materie bewegen, und zwar hauptsächlich in

der Richtung der Axe von den Polen nach dem Zentrum hin,

weil die langsamere Bewegung wohl zu dieser geradlinigen

Bahn ausreicht, nicht aber zu dem an den übrigen Himmels-

teilen stattfindenden Hin- und Herstofsen der Partikeln. Die

gröfseren Teilchen nun erhalten in der Mehrzahl eine besondere

Gestalt infolge der häufigen Durchgänge durch die Zwischen-

räume der Kugeln des Himmelsstoffes. Diese Zwischenräume

zeigen einen dreieckigen Querschnitt, und indem die Teilchen

sich hier hindurchwinden, bekommen sie selbst einen derartigen

Querschnitt, so dafs man sie sich als kleine Säulen von nicht näher

zu bestimmender Länge vors teilen mufs, welche an ihrer Ober-

fläche drei vertiefte, nach Art der Schneckenhäuser gewundene
Rinnen haben. Diese Kannelierungen können dabei weiter

oder enger ausfallen und auch entgegengesetzten Drehungs-

sinn haben, je nachdem die Teilchen von Norden oder Süden

sich durch die Himmelskügelchen hindurchgewunden haben.

Diese kannelierten, gedrillten, gerieften oder gefurchten Teile

1 particulae striatae) spielen eine besondere Rolle bei der Er-

klärung des Magnetismus. So lange die gerieften Teilchen

rings von Himmelsstoff umgeben sind, haben sie keinerlei her-

vortretende Wirkung; wenn sie aber in das Zentrum der Wirbel

gelangen und nun in den lebhaft bewegten Sonnenstoff ge-

raten, so können sie nebst andren eckigen Teilchen die reifsende

1 Prim' in, 87. — * Princ. III, 89.

5*
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Bewegung der kleinsten Teile des ersten Elements nickt an-

nelimen, sondern trennen sich von diesen und ballen sich,

da sie leicht aneinander hängen bleiben, zu grofsen Massen

zusammen .

1 Diese Massen bedecken dann die Oberfläche des

Centralkörpers und bilden an der Sonne die Sonnenflecken.

So lange die Masse der Flecken der Bewegung des ersten

Elements gegenüber nicht zu grofs ist, wird sie von der letz-

teren wieder zerrieben und die Flecken werden wieder aufgelöst.

Häufen sich aber die zusammengeballten Teile des dritten

Elements auf der Oberfläche des Centralkörpers, so kann es

geschehen, dafs derselbe von einer mehr und mehr anwachsen-

den undurchsichtigen Kruste umgeben wird und zu einer festen

Kugel erhärtet, die nur noch innen einen feurig-flüssigen Kern
besitzt. Gerät das Zentrum eines Wirbels in diesen Zustand,

so wird der Wirbel selbst allmählich von den Nachbarwirbeln

aufgezehrt, indem die Teile desselben in diese hineingerissen

werden, und schliefslich wird der allein übrig gebliebene

Centralkörper in einen benachbarten Wirbel, der die andern an

Gröfse übertrifft, hineingezogen. Sinkt er — und das hängt

von seiner Dichtigkeit ab — in diesen nicht tief hinab, so

wird er bei der Umdrehung wieder von andern Wirbeln fort-

geführt, und es entsteht ein Komet, welcher die verschiedenen

Wirbelsysteme durchwandert. Sinkt er tiefer hinab, so wird

er von dem Wirbel in regelmäfsiger Bahn herumgeführt, und

es entsteht ein Planet. Auf diese Weise hat sich unsere Erde

gebildet. Sie war ursprünglich ein selbständiger Fixstern-

wirbel, der sich allmählich mit einer erhärteten Kruste umgab
und nun von der Sonne in ihren Wirbel hineingerissen wurde.

Zum Verständnis der Erklärung der kosmischen Bewe-
gungen ist hier nachzutragen, dafs die Kügelchen des Himmels-

stoflfes vom Zentrum aus an Gröfse zunehmen bis zu einer ge-

wissen Grenze (die jedenfalls noch oberhalb des äufsersten

Planeten hegt), von welcher an sie gleiche Gröfse haben .
3

Bis zu dieser Grenze nimmt die Geschwindigkeit des Umlaufs
fortwährend ab, erreicht ein Minimum und nimmt dann wieder

zu bis zur Grenze des Wirbels, so dafs die Teilchen dort etwa die-

selbe Geschwindigkeit haben wie die in der Nähe der Sonnen-

1 Piinc. III, 93, 94. - ’ Princ. III. 89.
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Oberfläche und ihren Umlauf in wenig Wochen vollenden,

während die Zone der minimalen Geschwindigkeit dazu viel-

leicht 30 und mehr Jahre gebraucht. Die Ursache der gröfse-

ren Geschwindigkeit in der Nähe der Sonne ist die Triebkraft

des Sonnenstoffs, die Ursache derjenigen an der Grenze ist

die Centrifugalkraft. Die Himmelskörper, welche die Sonne
umkreisen, werden nun durch die Wirbel mit demselben Schwünge
(eis persererandi in suo motu

,
Bewegungsgröfse) um die Sonne

geführt, welchen die Kügelchen des zweiten Elementes an der

betreffenden Stelle besitzen; sie sind nichts andres als feste

Körper, welche in einer Flüssigkeit, dem Himmelsstoffe, schwim-

men. Daher kann auch Descartes sagen, dafs die Erde
ruhe, trotzdem sie ihre Bahn um die Sonne beschreibt; denn

er hat die Bewegung definiert als eine Verschiebung des Kör-

pers gegenüber den benachbarten Körpern, und diese findet

bei der Erde nicht statt, da sie in dem Wirbel ruhend von

dem gesamten Wirbel umhergeführt wird. Indem indes nur

die Bewegungsgröfse des Wirbels der des Planeten gleich ist,

die Teilchen des Wirbels selbst aber sich schneller bewegen,

unterstützen sie zugleich die Rotation des Planeten im Sinne

seiner Revolution. 1

Wenn nun ein erstarrter Wirbel in den Lauf eines andern

gezogen wird, so fragt es sich, wie weit derselbe einsinkt und
dem Zentrum sich nähert. Welche Kraft bestimmt die An-
näherung oder Entfernung von der Sonne? Descartes hat

zur Erklärung der Gravitation nur die Centrifugalkraft und

die Verschiedenheit seiner drei Elemente zur Verfügung. Die

Erklärung der Gravitation nimmt daher einen ähnlichen

Verlauf, wie diejenige des Aufsteigens der Körper im Wasser.

Es handelt sich nicht um ein Herabziehen nach der Sonne hin,

sondern um eine centrifugale Entfernung des übrigen Stoffes,

wodurch der Körper herabgedrängt wird. Diejenigen Körper,

welche die gröfste Dichtigkeit besitzen, entfernen sich

am weitesten von der Sonne (innerhalb des Bezirks des Wir-

bels, in welchem die Umlaufgeschwindigkeit mit der Entfernung

abnimmt), und zwar so weit, bis sie in Regionen von gleicher

Dichtigkeit und gleicher Bewegungsgröfse kommen. Dadurch

' Princ. III, 145. Vgl. auch weiter unten S. 119.
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wird die konstante Bahn des Planeten um die Sonne bestimmt

;

denn bei gröfserer Annäherung an die Sonne gerät der Planet

unter kleinere Himmelskügelchen, die er an Centrifugalkraft

übertrifft; bei weiterer Entfernung kommt er unter langsamere,

die seine Bewegung mindern, und zugleich etwas gröfsere, die

deshalb die Kraft haben, ihn nach der Sonne hin zurückzu-

stofsen. 1

Es ist also wohl zu beachten: während wir, an Newtons

Gravitationsgesetz gewöhnt, bei der gröfseren Dichtigkeit, cae-

teris paribus, die stärkere Gravitation nach der Sonne zu er-

warten, nähern sich bei Dkrcaktes die am wenigsten diohten

Körper dem Zentrum am meisten. Denn es kommt darauf an,

ob die Centrifugalkraft des Körpers gröfser oder kleiner ist

als die seiner Umgebung. Ist sie gröfser, so entfernt sich der

Körper von der Sonne, ist sie kleiner, so wird er durch ein

gleich grofses Volumen des Himmelsstoffes verdrängt, welcher

bei gleichem Volumen seiner gröfseren Dichtigkeit wegen
gröfsere Centrifugalkraft besitzt, daher von der Sonne fort

aufsteigt und den weniger dichten Körper nach der Sonne zu

hinabdrängt und zum Sinken zwingt. Unter Dichtigkeit
(soliditas) ist dabei die Menge (quantitas) des dritten Ele-

ments zu verstehen, welche die einhüllende Kruste des Planeten

bildet, in ihrem Verhältnis zu seiner Gesamtgröfse (moles) und
Oberfläche.* Die translatorische Kraft des Wirbels näm-
lich in seinem Umlaufe hängt von der Gröfse der Oberfläche
des Körpers ab; je gröfser diese, um so mehl' Stoff kann auf

ihn wirken. Die centripetale Kraft, mit welcher der Kör-

per vom Wirbel nach dem Mittelpunkt hingestofsen wird, hängt

dagegen von dem Volumen desselben ab
;
denn dieses ist von

dem Himmelsstoff, der den Körper verdrängt, zu ersetzen. Die

beharrende Eigenbewegung des Planeten, insoweit sie von sei-

ner Trägheit abhängt, bestimmt sich weder nach Oberfläche

noch nach Volumen, sondern nur nach demjenigen Teile des

Volumens, welcher vom dritten Elemente eingenommen wird.

Denn der Stoff ersten und zweiten Elements, welcher sich in

den Poren des Körpers befindet, d. h. die Zwischenräume des

dritten Elements ausfüllt, ist für die Erhaltung der Eigenbe-

1 Princ. III, 240. — * Princ. III, 121.
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wegung indifferent, da er fortwährend wechselt und dem Kör-

per nicht spezifisch und dauernd angehört.

Descartes kommt also hier zu dem Begriffe einer Gröfse,

welche für die Erhaltung der Bewegung eines Körpers charak-

teristisch ist und daher eine wesentliche Eigenschaft des Kör-

pers bildet, und diese Gröfse entspricht ganz dom, was wir

unter Masse verstehen. Sie ist der Faktor, welcher neben der

Geschwindigkeit in der Bewegungsgröfse eines Körpers auftritt,

und welcher bei ein und demselben sinnlichen Körper einen

konstanten Wert behält, während die Geschwindigkeit wechseln

kann. Wegen dieser Konstanz fafst man diese Gröfse als

körperliche Substanz auf, als die Menge träger Materie,

welche der Körper enthält, gerade so, wie es hier Descartes

thut, und das Verhältnis dieser Menge träger Materie oder

Masse zu dem von ihr eingenommenen Volumen heilst Dichtig-

keit und bedeutet dasselbe, was Descartes soliditas nennt.

Auch bei ihm sind Masse und Volumen eines Körpers ver-

schiedene Begriffe, wenigstens so lange es sich um die irdischen,

aus dem dritten Element bestehenden Körper handelt, und es

ist höchst charakteristisch für die Biegsamkeit seiner Hypo-
these, dafs er zu einer solchen Unterscheidung gelangt, während

doch körperliche Substanz und Volumen ursprünglich

bei ihm identisch sind. Aber der Unterschied zwischen Ruhe
und Bewegung, welcher ihn zunächst zu der Unterscheidung

von fest und flüssig und dadurch zur Absonderung der kom-
pakten dritten Materie von dem fusilen ersten und zweiten

Element führt, ermöglicht ihm, jetzt dem dritten Elemente

gegenüber den von Teilchen des ersten und zweiten erfüllten

Raum einfach als leer zu behandeln und so die träge Masse

eines Körpers von dem Raume, welchen der Körper einnimmt,

zu unterscheiden.

Dadurch wird die Individualisierung der sinnlich wahrnehm-

baren Körper möglich und alleHilfsmittel derAtomistik
sind trotz der plerotischen Grundlage derTheorie
zur Körpererklärung gewonnen: beliebig kleine und be-

liebig gestaltete Teilchen von verschiedener Geschwindigkeit, und
ein Stoff, der bald als Bewegung bewirkend, bald einfach als

Raum erfüllend und die Bewegung nicht beeinflussend sich

benutzen läfst. Es tritt dabei eine vielfache Komplikation der
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Eigenschaften der einzelnen Elemente ein, und die Begriffe

Dichtigkeit und Masse, welche für das dritte Element einen

uns leicht verständlichen Sinn haben, behalten diese einfache

Bedeutung nicht mehr, sobald es sich um Eigenschaften des

ersten und zweiten Elements handelt. Denn diese Bedeutung

haben sie nur, insofern der vom ersten und zweiten Element

erfüllte Raum als leer betrachtet werden konnte; wo dies

nicht mehr der Fall ist, wo es sich um Erklärungen aus den

Bewegungen dieser Stoffe selbst handelt, mufs man die Ver-

schiebung der cartesischen Begriffe wohl im Auge behalten.

So ist namentlich zu beachten, dafs die Dichtigkeit des Himmels-

stoffes eine sehr viel gröfsere ist als die des dritten Elements,

indem jedes Kügelchen für sich eine absolute Solidität besitzt,

d. h. seinen Raum vollständig ausfüllt. 1 Der „leere“, d. h. nicht

von sinnlich wahrnehmbaren Körpern erfüllte Raum hat eben

bei Dkscartes die geniale Eigenschaft, zugleich als Vermittler

aller Bewegung durch die Massenwirkung seiner kleinsten

Teilchen aufzutreten. Wir kommen nunmehr zur Erklärung

der physikalischen und chemischen Erscheinungen im Speziellen.

Der fundamentale Unterschied ist der schon in der Kosmologie

hervorgetretene des Festen und Flüssigen, und alle Eigen-

schaften der Körper entspringen aus der Vermischung der

festen Teilchen dritten Elements mit Teilchen des zweiten,

resp. ersten. Der Unterschied zwischen fest und flüssig besteht

lediglich darin, dafs die Teilchen der festen Körper unterein-

ander ruhen, die der flüssigen dagegen in den verschiedensten

Bewegungen begriffen sind. Die Ruhe erschwert (der Träg-

heit der Teile wegen) die Trennung der Teile und man kann

durchaus keinen Leim aus denken, der die einzelnen Teilchen fester

miteinander verbinden könnte, da es ja nur eine Substanz

gibt. Die Teilchen der Flüssigkeiten dagegen können sich

sehr leicht gegenseitig verschieben, da sie thatsäclilich fort-

während in den verschiedensten Richtungen sich bewegen.*

Ein in der Flüssigkeit befindlicher Körper befindet sich im Gleich-

gewicht, weil der Stofs der Flüssigkeitsteilchen von allen Seiten

und in so raschem Wechsel erfolgt, dafs die einzelnen Stöfse

in ihrer Wirkung sich aufheben.

» Prim-. III, 123. — * Prine. II, 54, 55, 56.
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Die spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Körper

erklären sich, aufser durch die Vermischung ihrer Teilchen

dritten Elements mit dem HimmelsstofF und Feuerstoff, durch

die eigentümliche Gestalt der Partikeln. Man kann die sehr

mannigfaltigen Gestalten derselben in drei Hauptarten unter-

scheiden .
1 Die einen haben gleichsam verschiedene Arme und

sind baumartig verästelt, so dafs sie sich leicht aneinander-

hängen. Die zweiten sind derber und gleichen eckigen Bruch-

stücken von verschiedenster Form, vom Würfel bis zur Kugel.

Die gröfseren von ihnen sinken durch die Schwere unter die

ersteren herab, die kleineren füllen die von den ersten leer

gelassenen Poren aus. Die dritte Art ist länglich und hat die

Gestalt glatter, unverzweigter Stäbchen. Die Luft besteht

aus einer Anhäufung von Teilchen dritten Elements, die so

fein und voneinander getrennt sind, dafs sie allen Bewegungen
der sie umgebenden Himmelskügelchen folgen. Daher ist die

Luft ein sehr verdünnter, flüssiger und durchsichtiger Körper,

der aus kleinen Stückchen jeder Gestalt zusammengesetzt ist;

die Gestalt der Luftteilchen (dritten Elements) selbst ist ohne

Bedeutung, da alle Teilchen sehr rasch rotieren und dabei den

hierzu erforderlichen kleinen Kugelraum vollständig ausfüllen,

indem sie alle andern Teilchen aus demselben fortstofsen. Je

schneller die Teilchen rotieren, um so mehr dehnen sie sich

durch die Centrifugalkraft aus, da sie alle biegsam sind wie

weiche Federn oder dünne Fäden. Dadurch brauchen sie einen

gröfseren Kugelraum zur Rotation, und dies erklärt die starke

Ausdehnung der Luft durch die Wärme. Denn Wärme ist

nichts anderes als eine beschleunigte, Kälte eine
langsamere Bewegung dieser Teilchen. Ebenso folgt

hieraus die Elasticität der Luft, da die Teilchen den zu

ihrer Rotation erforderlichen Raum zu erhalten resp. wieder

zu gewinnen suchen.*

Das Wasser enthält zwei Arten von Teilchen dritten

Elements, welche von solchen zweiten Elements umgeben sind.

Beide Arten sind aus den länglichen Teilchen (dritte Art

dritten Elements) entstanden, indem die stärkeren Teilchen

> Princ. IV, 33.

5 Princ. IV 45, 4G, 47. Vgl. Meteor. Oe. V. p. 160 f. 162 f.
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starr und steif geworden sind, die dünneren dagegen äufserst

biegsam. Diese dünnen, schlüpfrigen, glatten, fadenförmigen

Teilchen schlingen sich um die dickeren und steifen und führen

sie dadurch bei ihrer schnelleren Bewegung mit sich .

1 Trennen

sich die biegsamen Teile von den steifen, so bleiben diese als

Salz zurück, während die ersteren für sich allein süsses Wasser

darstellen.* Auch sind es nur die biegsamen Teilchen, welche bei

stärkerer Bewegung des Wassers in die Luft hineingetrieben

werden, wo sie die Wasserdünste bilden
;

3 diese bestehen ledig-

lich aus Wasserteilchen und können sich daher bei Abnahme
der Wärme wieder zu Wasser verdichten .

4 Die starke Aus-

dehnung des Wasserdampfes beruht auf der lebhaften Bewe-

gung der fadenartigen Teilchen, welche sich beim Rotieren

ausstrecken und dadurch mehr Raum einnehmen .
5 Ist die Be-

wegung der Kügelchen zweiten Elements nicht stark genug, die

aalartigen Wasserteilchen untereinander in Agitation zu ver-

setzen, so hängen sie sich aneinander und bilden einen festen

Körper; das Wasser erstarrt zu Eis. Wasser und Eis unter-

scheiden sich nicht anders wie ein Haufen kleiner Aale, die in

einem Fischkasten vom Wasser durcheinander getrieben werden,

und ein Haufen solcher kleiner Aale, die am Ufer trocken

und erstarrt aufeinander liegen .
6

Überall zwischen den Teilchen dritten Elements sind neben

den Splittern des ersten die Kügelchen des zweiten Elements

verteilt, welche ihre allgemeine Bewegung möglichst beibe-

halten. Diese allgemeine Bewegung besteht vornehmlich in

der jährlichen Umdrehung um die Sonne und der täglichen

um die Erda Die Umdrehung um die Sonne bewirkt jene die

Kügelchen des ganzen Systems beherrschende Centrifugalkraft,

einen fortwährenden Druck vom Zentrum in geraden Linien

nach aulsen, welcher durch die lebhafte Bewegung des ersten

Elements in der Sonne wesentlich verstärkt wird. Dieser Druck,

der im kleinsten Zeitraum sich auf jede Entfernung fortpflanzt,

ist die Adio, welche, wenn sie unser Auge erreicht, Licht
genannt wird .

7 Diejenigen Körper, in welchen der Druck der

1 Princ. IV, 36. — * Mittor. Oe. V p. 178 f. — s Princ. IV, 48.

4 Princ. IV, 64. Meteor. Oe. V. p. 167 ff. — 6 Meteor. Oe. V, p. 170.

‘ Mitior. Oe. V, p. 164. Vgl. hierzu über Basso I S 476.

1 Prtnc. III 63, 64. IV, 28. La Dioptrique, Oe. V p. 10.
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Himmelskügelchen aufeinander, welcher das Licht darstellt, sich

ungehindert fortpflanzen kann, sind durchsichtig. Daher sind

alle reinen Flüssigkeiten durchsichtig, weil sie aus so feinen

Teilchen dritten Elements bestehen, dafs der Himmelsstoff sich

nach allen Richtungen frei um dieselben bewegen kann. Eine
Ausnahme bildet das Quecksilber, dessen Teilchen zu grob
sind, um die Himmelskügelchen überall durchzulassen, während
andre undurchsichtige Flüssigkeiten, wie Blut, Tinte, Milch etc.,

nicht rein, sondern mit vielen Stäubchen fester Körper ver-

mischt sind. Die harten Körper sind dann durchsichtig, wenn
sie bei ihrer Bildung aus dem Flüssigen durchsichtig waren
und eine solche Lage der Teilchen beibehalten haben, dafs für

den ungehinderten Durchgang des Himmelsstoffes die erforder-

lichen Gänge offen blieben, während bei opaken Körpern diese

Gänge, wenn auch vorhanden, so doch nicht ununterbrochen

und frei sind. 1 Um zu erkennen, wie die festen Körper dennoch

genügende Wege für den Durchgang des von allen Seiten her-

kommenden Lichtes haben können, stecke man Obst oder

andre genügend grofse und weiche Kugeln in ein Tuch und

ziehe dies so eng zusammen, dafs das Obst aneinander klebt

und gleichsam nur einen einzigen Körper bildet. Man mag
dann diesen Körper drehen wie man will, immer werden feine

Schrotkömchen, welche man darüber schüttet, infolge der Schwere

hindurchgleiten, ein Beweis, dafs sich in dem Körper nach

allen Richtungen hin genügende Gänge finden. In dieser Weise

hat man sich die festen, durchsichtigen Körper zu denken.8

Der allseitige Stofs der Himmelskügelchen ist es auch,

welcher die Abrundung eines frei in der Luft befindlichen

Tropfens zur Kugelform bewirkt, und in ähnlicher Weise stöfst

die Gesamtheit des Himmelsstoffes rings um die Erde die Teile

derselben nach dem Mittelpunkte.* Dies allein erklärt jedoch

die Schwere der Körper noch nicht ausreichend, sondern

man mufs dabei wieder die centrifugale Tendenz der Kügelchen

des Himmelsstoffes in Erwägung ziehen. So kommt Descartes

zu einer Erklärung der Schwere, welche derjenigen der Gravi-

1 Princ. IV, 16.

’ In der Widerlegung Moriss Epist. I, 59. Oe. VII 255, 256. Wieder-

holt Princ. IV, 17.

3 Princ. IV, 19, 20.
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tation vollständig analog ist. Wie die Körper um so mehr

von der Sonne sich entfernen, je mehr sie Bewegungsgröfse

besitzen, so entfernen sich auch diejenigen Körper am stärksten

von der Erde, welchen die gröfste Centrifugalkraft zukommt.

Das sind aber diejenigen, welche den meisten Himmelsstoff in

ihren Poren enthalten; so ist z. B. die Luft ein leichter Kör-

per, da sie sehr viel Himmelsstoff enthält. Die Schwere erklärt

sich somit wieder hydrodynamisch. Diejenigen Körper, welche

viel Himmelsstoff imd daher viel Centrifugalkraft enthalten,

steigen auf und drängen diejenigen mit weniger Himmelsstoff

herab
;
erstere heifsen leicht, letztere schwer. Kein schwerer

Körper sinkt herab, ohne dafs nicht zugleich ein ebenso grofser

leichterer Körper aufstiege, der ihn verdrängt. Die Teilchen

des ersten Elements unterstützen dabei die Himmelskügelchen

in ihrer leicht-machenden Wirksamkeit .

1

Die Wärme ist die Bewegung der Teilchen dritten Ele-

ments, insofern sie lebhaft genug ist und auf das Gefühl wirkt .

8

Hervorgerufen wird die Wärme hauptsächlich durch das Licht.

Die Teilchen dritten Elements liegen bei den irdischen Körpern

unregelmäfsig zwischen den Kügelchen des Himmelsstoffes ge-

bettet. Das Licht besteht in dem sich geradlinig fortpflan-

zenden Drucke der Himmelskügelchen; trifft nun dieser direkt

das Ende A eines Teilchen dritten Elements, während dessen

anderes Ende B durch andere vorliegende Teilchen geschützt

ist, so mufs dieses Ende A dem Drucke folgen und sich in der

Richtung des Lichtes bewegen. Da aber die Teilchen dritten

Elements in fortwährender Bewegung begriffen sind, so werden

sie sich bald so verschoben haben, dafs das Ende A sich be-

deckt und B von dem Druck der Strahlen getroffen wird, worauf

B sinkt und A sich hebt. So entsteht ein wiederholtes Hin-

und Herschwingen der Teilchen, welches der Erhaltung der

Bewegung wegen auch noch nach Erlöschen des Lichtdrucks

andauert .
5 Je stärker die Agitation der Partikeln, um so höher

die Wärme .
4 Dir lebhaftere Bewegung der Teilchen erfordert

1 Princ. IV, c. 21—27. — * Princ. IV, 29. — 3 Princ. IV, 28, 29.

4 In den Obxervationes Meteorologien et rariae quaestiones, welche Foccher

i>e Careil herausgegeben ( Oeuvres ineditx Paris 1859. I p. 78), hat Descabtes

auch die Frage behandelt, die wir bei Basso u. a. erwähnten: Warum ist der

bei geschlossenen Lippen entsandte Atem kalt? Er antwortet vom Standpunkte
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zugleich einen gröfseren Spielraum, und daher dehnt die

Wärme die Körper aus .
1 Dabei werden auch diejenigen

Teilchen von ihren Nachbarn in Bewegung gesetzt, welche

vom Lichte nicht direkt getroffen werden, so dal's die Wärme
durch die Erregung von Teilchen zu Teilchen fortgeleitet wird.*

Für gewöhnlich sind, auch im erwärmten Körper, die Kor-

puskeln dritten Elements von denen des zweiten umgeben;

wird aber durch irgend einen Umstand der Himmelsstoff aus

den Poren vertrieben, so dafs das dritte Element sich lediglich

von Partikeln des ersten Elements umgeben findet, so entsteht

die Flamme, das Feuer. Die Flamme unterscheidet sich von
der Luft dadurch, dafs die Korpuskeln dritten Elements vom
ersten, statt vom zweiten umgeben sind und daher eine un-

gleich stärkere Bewegung und Geschwindigkeit erhalten. Jede

Veranlassung, welche die Himmelskügelchen wieder zurückführt,

so dafs sie die Erdteilchen umhüllen, macht das Feuer erlöschen .

5

Es müssen daher die Erdteilchen des brennenden Körpers hin-

reichend stark, dicht und bewegt sein, um, vom ersten Element

gestofsen, den Himmelsstoff zurückzudrängen. Durch diese

Stölse mufs die Luft vom Feuer abgehalten werden, welche

dasselbe sonst auslöscht.
4 Reicht die Kraft des ersten Ele-

ments nicht aus, den Himmelsstoff aus der Umgebung zu ver-

drängen, sondern nur aus den Poren des Körpers selbst, so gl ü h t

dieser ohne Flamme .
5 Da immer Teile des dritten Elements

als Rauch fortziehen, so ist ein Körper notwendig, welcher stets

neue Partikeln dritten Elements liefert; ohne diese Nahrung
des Feuers würde das erste Element nicht länger vor dem
Eindringen des zweiten geschützt werden.

Das Feuerschlagen erklärt sich nunmehr dieser Theorie ge-

mäfs. Die harten Partikeln des Kiesels enthalten zwischen sich

die Kügelchen des zweiten Elements; der kräftige Schlag prefst

(einer mechanischen Wärmetheorie, er sei kalt, weil er alle von ihm berührten

Körperteile gegen einander herabgedrückt hält; ist er nämlich weniger heftig,

so bewegt er sie und ist daher warm, wie ein starker Wind die Aste der

Bäume niederbeugt, die sich erst beim Nachlassen desselben zu bewegen an-

fangen. Descaiiteb scheint von dieser bedenklichen Erklärung weiter keinen

Gebrauch gemacht zu haben.
1 Princ. IV, 31. — ' Princ. IV. 30. — 5 Princ. IV, 82.

4 Princ IV, 100, 101. — 8 Princ. IV, 107.
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7» Descartes : Verbrennen, Schmelzen, Verdampfen etc.

sie zusammen und drängt diese Kügelchen hinaus, so dafs sich

die teilweise zerriebenen Kieselpariikeln plötzlich von Teilchen

ersten Elements umgeben und agitiert finden; das aber eben

ist die Bedingung zur Entstehung der Flamme .
1

Das Verhalten der verschiedenen Körper zum Feuer wird

erklärt durch die verschiedene Beschaffenheit ihrer Teilchen.

Die äufserst dünnen Teilchen des Alkohols haben zwar Ver-

zweigungen, aber nur so kurze, dafs sie sich nicht aneinander

hängen, und die Zwischenräume sind so klein, dafs nur Teil-

chen des ersten Elements darin Platz haben; daher entzündet

sich der Weingeist, während das Wasser mit seinen dickeren,

weicheren und kloberigen Teilchen nebst den dazwischen be-

findlichen Luftkügelchen die Entwickelung des Feuers hindert.

Da der Unterschied zwischen festem und flüssigem Aggregat-

zustand nur in der Ruhe, resp. Bewegung der Teilchen besteht,

so erklärt sich daraus das Schmelzen, Sieden, Austrocknen,

Verhärten, Verdunsten, Verkalken und Verglasen. Trennen

sich die Partikeln der festen Körper gleich leicht voneinander,

so schmilzt der Körper; ist die Kraft der Trennung, d. h. die

neue Bewegung, so heftig, dafs die Körperteilchen ganz von

Teilchen des ersten oder zweiten Elements umhüllt sind (Feuer-

oder Luftbildung) so werden die Körper heifs und siedend.*

Feine, biegsame und schlüpfrige Teile, welche fester ver-

knüpften untermischt sind, werden ausgestofsen — das ist das

Verdunsten; die Testierenden Teile hängen dann fester zu-

sammen und der Körper trocknet und dorrt aus. Je nach der

Natur der entweichenden Partikeln bilden diese Ausdehnungen

sehr verschiedener Art. Eine einseitige Erwärmung der Ober-

fläche der Körper bewirkt ihre Verkalkung (die Verwandlung

in feines Pulver)

;

3 wird die Oberfläche der Testierenden Teil-

chen durch die lebhafte Agitation des ersten und zweiten Ele-

ments geglättet, so dafs sich die Partikeln nicht mehr blofs

in Punkten, sondern in Flächen berühren, so tritt Glasbildung

ein .

4 Sprödigkeit oder Biegsamkeit der Körper hängt davon

ab, wie ihre Teilchen verbunden sind, ob nur durch Berührung

oder durch Verschlingung der Zweige. In all diesen Fällen erklärt

1 Princ. IV, 84. — * Princ IV, 118. — 5 Princ. TV, 124.

4 Princ. IV, 125.
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Descartes chemische und physikalische Eigenschaften der Körper

in gleicher Weise durch willkürliche Annahmen über die Ge-

stalt der Teilchen, aus denen sie bestehen. Der Begriff der

Molekel, wie wir ihn bei Senneut und Basso schon finden, ist

hier nicht verwertet, die Teilchen der einfachen Körper sind

in den zusammengesetzten nur gemischt, nicht aber zu selbst-

ständigen Gruppen geordnet, welche als neue Partikeln auf-

treten. So gibt es noch keinen Unterschied zwischen Molekular-

physik und Molekularchemie, beides fliefst durcheinander, und

der Begriff des chemischen Körpers ist bei Descartes kaum
entwickelt. Zwar im festen und flüssigen Zustande bleiben die

Körper identisch, nur durch die Bewegung der Teile unter-

schieden. Die Verdampfung jedoch ist eigentlich eine Neu-

mischung der Teilchen, wenn auch die Unveränderlichkeit des

zugrundeliegenden Körpers insofern bewahrt ist, als seine Teil-

chen erhalten bleiben
;

aber sie werden von andren Partikeln

umgeben. Die drei Elemente der Chemiker, Salz, Schwefel und

Merkur unterscheiden sich durch die Gestalt ihrer Partikeln;

die des Salzes sind scharf und schneidig, die des Schwefels

äufserst weich und biegsam, die des Quecksilbers rund .
1

Scharfsinnig, interessant und wirklich konsequent ist die

Erklärung der Elasticität, für welche Descartes eine kinetische

Theorie aufstellt. Elastisch sind diejenigen harten Körper,

deren Teilchen durch unmittelbare Berührung, wie beim Glase,

und nicht durch Verwickelung der Zweige verbunden sind.

Da sich in ihnen feine Gänge befinden, durch welche der Stoff,

der diese selbst gebildet, sich bewegt, so können sie nicht ge-

bogen werden, ohne dafs sich dadurch die Gestalt dieser Gänge

änderte. Dadurch wird der durchfliefsende Stoff in seiner Be-

wegung gehindert und strebt durch den Stofs gegen die Wände
der Gänge ihre frühere Gestalt wieder herzustellen. Daher die

Elasticität dieser Körper .
8

Bei dem Durchdrängen durch die Kügelchen des zweiten

Elements hatten sich geriefte, schrauben artige Teilchen gebildet,

von denen es rechts- und linksgewundene gibt. In der Richtung

der Erdaxe sind nun zahlreiche feine Gänge ausgehöhlt, der-

1 Princ. IV, 60-63.
’ Princ. IV, 132. Über die Elasticität der Luft s. oben: II S. 73.
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80 Dkscartks : Magnetismus. Sinnesempfindung.

gestalt, dafs die schraubenförmigen Teilchen, je nachdem sie

nach der einen oder andern Seite gewunden sind, nur von der

einen oder andern Seite durch die Erde hindurchdringen können,

die einen nur vom Südpol, die andern vom Nordpol aus.

An der Rückkehr durch denselben Gang sind sie durch die

widerhakenartige Umbiegung ihrer feinen Zweige verhindert.

Durch den umfliefsenden Äther werden dann die durchgegan-

gonen Teilchen wieder nach dem Pole, von welchem sie einge-

treten waren, um die Erde herum zurückgeführt. Das Eisen

ist nun derjenige Körper, welcher am meisten ähnliche Gänge
wie die Erde, und zwar besonders im magnetischen Zustande,

besitzt. Durch das Eindringen der Schraubenteilchen in diese

Gänge, welches nur ein einseitiges, resp. entgegengesetztes

für die entgegengesetzt gewundenen Teilchen sein kann,

und die dadurch dem Eisen resp. Magnet erteilten Anstöfse

werden die Eigenschaften des Magneten erklärt; jeder Magnet
sowie die Erde bildet um sich eine Art von Wirbel, da die

Schraubenpartikeln nur zu dem einen Pol ein-, zum andern aus-

treten und auf diese Weise gezwungen sind, durch die Luft

zum andern Pol zurückzukehren. So scharfsinnig hier die Ver-

wendung der partiadae strialae auftritt, ist doch die Theorie so

willkürlich und gezwungen, dafs eine weitere Ausführung über-

flüssig erscheint. 1

Aus der dargelegten Mannigfaltigkeit der materiellen Kor-

puskeln und ihrer Bewegungen erklären sich nunmehr die

Wirkungen derselben auf unsere Sinne. Dieselben hängen ab

von der Natur dieser Bewegungen und von der Natur der

Nerven, welche vom Gehirn aus sich wie Fäden nach allen

Teilen des Körpers erstrecken. Sie leiten die auf ihre Endi-

gungen treffenden Bewegungen der mit dem Gehirn aufs engste

verbundenen Seele zu und erwecken dort die Empfindungen,

Begehrungen und Affekte.* Hier streift Descaktks dicht an

die Lehre von den spezifischen Sinnesenergieen und vollendet

1
S. Princ. IV, 133—183. Ausführlich stellt Scualler die Theorie dar,

I S, 272. Vgl. auch IIei.i.kk, II, S. 69. Die Theorie der elektrischen An-

ziehung (Princ. IV, 184 f.) beim Glase läfst das geriebene Glas fast einem

Polypen ähnlich erscheinen, der bandartige Fangarme (aus dem 1. Element) vor-

streckt und wieder einzieht.

* Princ. IV, 189, 190 ff.
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damit seine mechanische Naturerklärung. „Licht, Wärme, Ge-

ruch, Geschmack, Ton und die tactilen Eigenschaften, dies

alles ist in den Gegenständen selbst nur eine verschiedene

Disposition in ihrer Gröfse, Gestalt und Bewegung, oder kann

wenigstens nicht anders von uns erfafst werden.“ 1

2. Die Genesis der cartesischen Physik.

Mag auch am 10. November 1619 in der Einsamkeit seines

Winterquartiers zu Neuburg an der Donau dem damals drei-

undzwanzigjährigen Descartes der Grundgedanke seiner ana-

lytischen Methode wie eine plötzliche Erleuchtung aufgeblitzt

sein, so hat er doch sein ganzes Leben gebraucht, den gege-

benen Vorstellungsvorrat seiner Zeit mit Hilfe seines neuen

Erkenntnismittels dem Verständnisse zu unterwerfen. 1 Neun
Jahre vergingen zunächst, ohne dafs Descartes, nach seiner

eigenen Angabe, 5 zu den schwierigen Streitfragen der gelehrten

Welt Stellung genommen und sich für ein bestimmtes philo-

sophisches System entschieden oder ein neues aufzustellen ver-

sucht hätte. Erst als er 1628 nach Paris zurückkehrte, scheint

der Entschlufs zur Ausbildung seiner Philosophie in ihm gereift

zu sein, zu dessen ungestörter Ausführung er 1629 nach Hol-

land übersiedelte. Hier gewannen die Grundgedanken seiner

neuen Physik feste Gestalt; sie wurden bedingend für die

Entwickelung seiner Philosophie und sollten vor allem zum
Prüfstein seiner Methode dienen. Schon am 8. Oktober 1629

schreibt er an Mersenne, dafs er sich über fast alle Grund-

lagen der Physik eine bestimmte Meinung gebildet habe. 4 Seit

1630 beschäftigte er sich mit der Ausarbeitung seiner Physik, 5

welche so gut wie vollendet war, als die Nachricht von der

Verurteilung Galileis ihn veranlafste, die Veröffentlichung zu

unterdrücken. Wir besitzen diese erste Ausarbeitung nicht

mehr, sondern aufser dem kurzen Bericht Descartes’ im fünf-

ten Abschnitt des Discours de la methode nur den aus Descartes’

* Princ. IV, 199.

* Dieses Kapitel ist zum gröhten Teile schon veröffentlicht in V. /'. w.

Ph. X. 1886. S. 166—189.
5 Oe. I p. 155. — 4 Oe. VI p. 56. — a Näheres Oe. VI p. 104.

Lafswilz. II. 0
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»2 Dbscaktes: I)ie analytische Methode.

Nachlafs, von Clerseliek herausgegebenen Abrifs derselben: Die

Welt oder Abhandlung vom Licht.

1

Die tiefe Abneigung, welche Descartes gegen alle Streitig-

keiten hatte, veranlafste ihn hierin zu der Vorsicht, seine Be-

schreibung nicht auf die wirkliche Welt direkt zu beziehen,

sondern nur das zu besprechen, was in einer ganz neuen Welt

geschehen würde, wenn Gott an einem Orte im Weltraum ge-

nügenden Stoff zu ihrer Gestaltung erschüfe und den ver-

schiedenen Teilen dieses Stoffes gewisse Bewegungen erteilte.

Der Grundgedanke des Werkes war bereits, das neu entdeckte

analytisch- mathematische Verfahren anzuwenden auf einen

mechanischen Weltprozefs. Sein Ursprung war die Einsicht,

dafs wir nur in der vollständigen Deutlichkeit und Klarheit

unserer Vorstellungen ein Zeichen der Gewifsheit haben uns

nicht zu täuschen, weil sich der Irrtum überall dort verbirgt,

wo die klaren Beziehungen sich verlieren. Diese vollkommene

Durchsichtigkeit der Beziehungen herrscht aber vor allem in

der Mathematik, in ihr gibt es ein sicheres Wissen, in ihr

aber auch eine sichere Methode, Aufgaben zu lösen und neue

Wahrheiten zu finden. Diese Methode besteht nicht in der

überlieferten Weise, die Sätze hinzustellen und alsdann künst-

lich die Beweise aufzubauen. Die Alten, welche so reiche und

tiefe mathematische Wahrheiten uns hinterlassen haben und

für die Philosophie selbst mathematische Vorbildung forderten,

müssen selbst eine lebendigere Methode gekannt haben, als sie

in ihren Beweisen verrieten. Descartes glaubt diese Methode
zu finden in der Zergliederung des Problems, indem die Be-

ziehungen zwischen Bekaimtem und Unbekanntem in ihre Be-

standteile zerlegt, hin und her gewendet, umgeformt werden,

bis das Unbekannte durch das Bekannte ausgedrückt ist. Das
gibt eine allgemeine analytische Methode, welche ebensowohl

auf die Geometrie als auf die Algebra angewandt werden kann.

Raumgröfsen und Zahlen lassen sich derselben Operation unter-

werfen
;
diese Mathematik aber mufs noch weiter reichen, alles,

was überhaupt der Ordnung und dem Mafse unterliegt, das

1 L'hommc de Ebne Dkscabtes et la formation du foetus, h quoy l oa
u ajoute Le munde nu traite de la hindere du mesme autheur. 2. Ed. Paris 1 677.

Die erste Ausgabe erschien 1664. Oe. IV p. 213—332.
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mufs methodisch erkannt werden können, und es gibt daher

eine universelle Mathematik, welche alle Malsbeziehungen nm-
fafst und erkennen lehrt. 1 Als nächste Anwendung dieser

universellen Mathematik bietet sich die Körperwelt dar, welche

den Raum erfüllt. Was in dieser Sache des Mafses ist, mufs

lierausgelöst werden, das Mathematische, als das allein sicher

Erkennbare, mufs getrennt werden von den nicht ebenso ge-

wissen Zusätzen andrer Wissenschaften.’ Jn der Physik ist dies

am Körper nur die Ausdehnung in Länge, Breite und Tiefe,

sie ist das Quantitative, das wir allein klar einsehen, und sie

ist daher als Grundlage der Physik zu nehmen. 3

So entsteht bei Descartes die Einsicht, dafs nur die ma-

thematische Behandlung zur Erkenntnis der Natur führen kann,

und wichtige Entdeckungen, welche ihm auf dem eingeschla-

genen Wege glücken, ermutigen ihn zur Aufstellung einer all-

gemeinen Physik.

Durchaus mathematischer und physikalischer Art sind die

Anregungen, von welchen die Erneuerung der Wissenschaften

durch Dbscaktks den Anstofs erhält. Schon sein erstes Werk,

das Compendium tnusicae, 1618 zunächst für Beekmann privatim

geschrieben, war eine Anwendung der Mathematik auf die

Akustik. Eine weitere physikalische Benutzung der Mathematik

fand in der Optik statt, welche daher schon frühzeitig Dkp-

cartes’ Aufmerksamkeit erweckte, wie bereits in seinen Auf-

zeichnungen aus dem Jahre 1619/20 deutlich hervortritt. 4 Die

optischen Werke von de Dominis und Kepler waren 1611 er-

schienen
;
den Einflufs des letzteren auf seine Bildung gesteht

Descartes selbst brieflich ein.
5

In seinen Cogüationes vom Jahre 1619/20 sagt Descartes,

dafs die Erkenntnis der Natur nur durch den Vergleich mit

den sinnlichen Eindrücken zu gewinnen sei. 6 Von allen sinn-

lichen Eindrücken aber ist Ausdehnung und Gestalt das den

1 Regien pour la direction de Tesprit. 4. Rigi. Oe. XI p. 223.

’ IHxcours de la Methode. Oe. I p. 154.

* Rigi. Oe. XI p. 264, 295, 297.

* Oe. ined. p. Foückbr de Cabkil, Paris 1859. I p. 46.

1 Oe. Vll p. 161. Vgl. Natobp, Descartes 8. 128 f. Über Kem-ehs Be-

tonung der quantitativen Beziehungen e. I S. 354 f.

‘ Oe. ined. I p. 2. Vgl. hierzu Princ. IV, 201.

6*
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84 Descartes : Bewegung als allgemeine Ursache. — Harvtst.

Sinnen Zugänglichste, 1 daher empfiehlt es sich, von allem zu

abstrahieren, aufser von diesen Eigenschaften, und auch die

Farbenunterschiede als blofse Unterschiede der Gestalt aufzu-

fassen. Läfst sich doch ein mefsbarer quantitativer Unterschied

nur in diesen räumlichen Beziehungen angeben. * Aufserdem

kann man die Annahme verschiedener Bewegungen der

Körperteilchen bei der Naturerklärung so wie so nicht um-

gehen; 5 es ist also ein grofser Vorteil, wenn man auf die

Qualitäten überhaupt keine Rücksicht zu nehmen braucht und

sich auf die Bewegung der Körper als Ursache aller Natur-

vorgänge allein beschränken kann. Dafs Bewegung wieder

Bewegung hervorbringt, ist begreiflich; es läfst sich aber nicht

einsehen, wie die substanziellen Formen der Scholastik oder

ihre verborgenen Qualitäten durch Bewegung hervorgerufen

werden können oder selbst wieder Bewegung erzeugen sollen.

Hieraus entspringt die Einsicht, dafs nur diejenigen Vorgänge

als objektiv erkennbar sind, welche sich im Raum und in der

Zeit als Gröfse darstellen lassen, dafs demnach das Qualita-

tive der Sinnlichkeit nur subjektive Bedeutung beanspruchen

kann.

Diese Überlegung ist das naturwissenschaftliche
Motiv zu Descartes’ mechanischer Naturauffassung, über welche

er sich bereits 1628 oder 1629 klar geworden war. In dieselbe

Zeit (1628) fallt das Erscheinen des Werkes De motu cordis von

Harvey, in welchem die Entdeckung des Blutumlaufs ver-

öffentlicht und damit die Übertragung der mechanischen Auf-

fassung auf die physiologischen Erscheinungen ermöglicht

wird. Descartes lernte das Werk selbst erst fünf Jahre nach

seinem Erscheinen kennen, gerade während er mit der Vollen-

dung seiner Physik sich beschäftigte.4 Jedoch war er über

den Inhalt desselben von Mersenne schon vorher unterrichtet, und

die ausführliche Darstellung des Blutumlaufs im Discours, wo er

auch Harvey, mit dem er nicht ganz übereinstimmt, citiert,
5

zeigt, wie wichtig ihm diese Entdeckung für die Bewährung
seiner Grundanschauungen war. Überhaupt lehren die Aufse-

1 Oe. XI, p. 264 — 1 A. a. 0. p. 297.

s Le Monde, Oe. IV p 220-222.
4 Oe. VI, p. 235. — * Oe. I, p. 179 ff.
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rungen im Discours über physikalische Gegenstände, dafs ge-

rade seine mathematischen und naturwissenschaftlichen Ent-

deckungen (.man denke nur an das Brechungsgesetz 1 und die

Erklärung des Regenbogens) für den Ausbau seines Systems,

sowie für die Veröffentlichung desselben, zunächst der Specimina,

von ganz besonderem Einflüsse waren.

Auch die mechanischen Entdeckungen Descartes’ reichen

in die früheste Zeit seines Philosophierens zurück. Im Jahre

1620 erfuhr er gesprächsweise von folgender Aufgabe. Ein

Stein fällt von A nach B hin, wird aber von der Erde stets

mit derselben Kraft angezogen und verliert nichts von der-

jenigen Geschwindigkeit, welche ihm durch die vorangegangene

Anziehung mitgeteilt ist. Hierbei wird nämlich angenommen,

dafs dasjenige, was sich im leeren Raume bewegt, sich immer

bewege. In welcher Zeit wird die Strecke AB durchlaufen?*

Descartes löste schon damals die Aufgabe in derselben Weise,

wie er sie 1632 brieflich mitteilte, 5 woraus es sich erklärt,

dafs ihm die GAULEischen Gesetze der beschleunigten Bewe-

gung, als er sie später kennen lernte, als nichts neues er-

schienen. In der Voraussetzung, dafs die Bewegung beharrt

und die neue Wirkung der Schwerkraft zur früheren hinzu-

kommt, welche Descartes ausdrücklich in einem Briefe an

Mersenne vom 18. Dezember 1629 horvorhebt, 4
liegt der Be-

weis, dafs Descartes ebenfalls frühzeitig und bevor er Galileis

Werke kannte, sich über das Beharrnngsgesetz klar war, das

er in Le Monde, formulierte/’ aber allerdings erst in den Prin-

cipien veröffentlichte. Übrigens durchschaute Descartes dies

Gesetz in einem allgemeineren Sinne, als es Galilei gethan.®

Keplers Einflufs auf Descartes dürfte auch hier sich bemerk-

bar machen. Bei seinen Bemühungen, die unverändert sich

1 Vgl. über die Selbständigkeit dieser Entdeckung: Kramer, Descartes

und das Brechungsgesetz des Lichtes. Abh. z. Oesch. d. Math., 4. Hft., S. 233 ff.

Sappl z. Zeitschr. f. Math. u. Phys. XXVII. 1882). Die Bemerkungen von

Busexekrger (II, S. 113) können den KRAMERschcn Beweis nicht abschwächen.

Vgl. auch Heller, II, S. 64 f.

* Oe. ined. I, p. 16.

J Oe. VI, p. 216 (Sept. 1632). VIII, p. 205.

* Oe. VI, p. 75, 76. — 4 Oe. IV, p. 211 ff.

e Vgl. Wohlwill, Btharrungsyes. S. 140 ff
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erhaltende Umlaufs- und Rotationsbewegung der Planeten zu

erklären, kam Kepler zur Annahme einer gewissen Trägheit

der Materie, eines Widerstandes, welchen sie der Veränderung

der Bewegung entgegensetzt. Aus dieser Trägheit glaubte er

die Erhaltung der Lage der Erdachse erklären zu können,

auch wies er darauf hin, dafs die Rotation sich um so

länger in einem Kreisel erhalte, je schwerer die Materie des-

selben sei.
1

Gleichzeitig mit der ersten Einsicht in die Natur des Be-

harrungsgesetzes und der beschleunigten Bewegung, welche

sich Descartes infolge der Unterredung mit einem Unbekann-

ten aufthat, erhielt er auch durch den Mathematiker Isaac

Beekmann von Middelburg Veranlassung, sich über die Gesetze

der Hydrostatik, die für sein späteres System grundlegend

waren, ein klares Urteil zu bilden. Isaac Middelburgensis,

wie Beekmann in der ersten Aufzeichnung Descartes’ heifst,

hatte ihm die aus dem Stevin entnommene Frage vorgelegt,

warum der Druck des Wassers auf die Grundfläche eines

Gefäfses von dessen Rauminhalt unabhängig sei.* Descartes

löst diese Frage selbständig, indem er antwortet, dafs das

Wasser alle Teile ringsumher in gleicher Weise antreibe, und
hervorhebt, dafs es nicht auf die Geschwindigkeit der Teile,

sondern auf die „inclinatio ad desccnsum in ultimo instanti ante

motum “ ankomme. Hiermit hatte er das hydrostatische

Grundgesetz vom Drucke der Flüssigkeiten in seiner Bedeu-

tung durchschaut. Erwägt man die Vervollkommnung der

Hydrostatik durch Stevin (f 1620), so sieht man, wie Descartes

für den Aufbau seines Systems überall passend bearbeitetes

Material vorfand.

1 Wohlwill, a. a. 0. S. 146

—

148. Über Kei'Lbbs kosmologische Theorie

$. 5. Buch, 6. Abschnitt.
1 Dies scheint mir wenigstens dem Sinne der Frage am nächsten zu

kommen, doch ist der Ausdruck in Descartes’ Aufzeichnung ziemlich unklar,

da über dio Verschiedenheit der Gefäfse nichts gesagt ist, und die Figur alles

zu erklären hnt; diese zeigt aber nicht, wie zu erwarten, die Gleichhoit des

Niveaus und der Bodenflächen. Stevin hatte in seinem Buche „De beghinselen

der tcreghconst
,
Leyden 1586“, das hydrostatische Paradoxon bereits gelöst

Über ein Versehen von Focchrr de Cakeil und Millet (Hist, de D. I p.

107) s. m. Abh. V. f w. Ph. X S. 172 Anm. 17.
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Aber unter allen diesen Anregungen fehlt noch jede Spur

des Bindegliedes, durch welches sie zu demjenigen Natursystem

sich zusammenschlossen, das für Descartes charakteristisch ist,

und welches erforderlich war, um von den mathematisch unter-

suchbaren Bewegungen einer von sinnlichen Qualitäten frei

gedachten Materie zur Erklärung der Naturerscheinungen selbst

zu kommen. Es ist dies die korpuskulare Auffassung der

Materie. Descartes brauchte dieselbe nicht aus antiken Quellen

zu schöpfen, auch sie wurde ihm von seiner Zeit wohl vorbe-

reitet entgegengebracht.

Auf welchem Wege gelangte Descartes zu seiner Korpus-

kulartheorie? In den wiederholt erwähnten Aufzeichnungen

aus den Jahren 1619/20 findet sich noch keine Spur seiner

späteren korpuskularen Physik. Er spricht hier noch von

Kaltem und Trockenem, dem er das Warme und Feuchte als

das Aktive gegenüberstellt, und sagt z. B.: „Omnis forma

corporea agit per harmoniam.“

1

Auch bei speziellen Fragen,

wie sie ihm durch Beekmann nahegelegt wurden, erwähnt er

wohl die Erklärung, welche jener über die Ausdehnung des

Wassers beim Gefrieren mit Hilfe der Spiritus ignei gibt,* aber

von einer Erklärung durch Auseinandertreten der Teilchen

oder dergleichen ist nirgends die Rede. Da indessen 1629 die

korpuskulare Theorie bei Descartes der Hauptsache nach

fertig ist, so bleibt kein Zweifel, dafs er in der Zwischenzeit die

ihm in Paris gewordenen Anregungen eifrig ergriffen hat. In

den Jahren 1619 bis 1624 wurde die Korpuskulartheorie durch

Sennert, Bacon, van Goorle, Basson, d’Espagnet, Gassendi und

die Pariser Disputanten neu geschaffen;* 1625 bis 1628 lebt

Descartes in Paris und gewinnt in dieser kurzen Zeit die

gesamte Grundlage seiner physikalischen Theorie, indem er

sich hauptsächlich mit physikalischen Fragen beschäftigt. 4 Es

kann kein Zweifel sein, dafs Descartes seine korpuskular-

theoretischen Grundlagen unmittelbar aus der in Paris so leb-

haft fliefsenden atomistischen Quelle geschöpft hat, wenn uns

auch die näheren Umstände nicht bekannt sind. Dafs sich

Descartes darüber nirgends ausspricht, erklärt sich zur Genüge

1 Oe. ined. I, p. 14. — * A. a. 0. p. 22. — = Vgl. I, 2. Bach.
4 Vgl. Millkt, Descartes I, p. 142.
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aus seiner fast übertriebenen Scheu, irgend etwas zu lehren,

was ihn mit äufseren Verboten in Konflikt bringen könnte. Die

Atomistik, resp. die Korpuskularphilosophie, war aber durch

Parlamentsbeschlufs vom 4. September 1624 1 in Paris bei Todes-

strafe verboten worden. Speziell dürfte die von Basso ent-

wickelte Korpuskularphysik Descartks vielfach angeregt haben.

Dafs er dieselbe kannte, ergibt sich aus einem Briefe

an Beekmann vom 17. Oktober 1630, in welchem er Bruno

und Basso neben Telesio, Campanella und Vanini als Neuerer,

welche verschiedenartige Meinungen aufstellen, nennt.’

In den Prinzipien tritt uns die Annahme seiner ersten,

zweiten und dritten Materie, von denen die letztere durch Zu-

sammenbacken der Teilchen der ersteren, die erstere durch

Abreiben der Teilchen der zweiten entstanden sei, so fertig

entgegen, dafs sich nicht erkennen läfst, wie Descartks zu

diesen scheinbar unvermittelten Annahmen gekommen ist.

Wenn man aber den Entwurf seiner Physik, soweit er in

Le Monde vorliegt, in Betracht zieht, so läfst sich der Zu-

sammenhang seiner Korpuskulartheorie mit der überlieferten

Elementenlehre deutlich erkennen.

Descartks schliefst sich insofern an die Scholastik an, dafs

er ein Feuer-Element, ein Luftelement und ein Erdelement an-

erkennt. 8 In diesen drei Elementen liegt der Ursprung seiner

drei Materien. Er stimmt darin der Schule bei, dafs diese

Elemente in den irdischen Körpern nicht rein Vorkommen, son-

dern Feuer- und Luftelement immer vermischt sind mit den

Teilchen des dritten Stoffes sowie untereinander. Alle drei

Elemente sind korpuskular gefafst, sie bestehen aus Teilchen,

welche sich durch ihre Gestalten unterscheiden. Bis hierhin

hatte DESCARTKS’ Korpuskularphysik nichts vor den Erneuerern

der Atomistik voraus. Nun aber wird die Abgrenzung dieser

Gestalten lediglich durch die Verschiebung der Raumteile

gegen einander bestimmt. Mit diesem Gedanken, den er zur

Korpuskulartheorie hinzubringt, überschreitet Descartes die

bisherigen Schranken und legt den Grund zu einer mecha-

nischen Physik. Bewegung ist von jetzt ab die einzige Be-

dingung des Unterschiedes der Körper. Damit ist ein einheit-

1
S. I S. 484. — * Oe. VI p. 146. — 3 Oe. IV, p. 238—240.

Digitized by Google



Descabteb: Die drei Materien. 89

licher Ursprung der Elemente gewonnen. Das scheinbar Will-

kürliche im Gegebenen verschwindet, indem die Genesis der

Elemente aus der ursprünglichen, alles erfüllenden Materie be-

greiflich erscheint, sobald man nur annimmt, dafs Gott den

einzelnen Teilen dieser Materie besondere Bewegungen bei der

Schöpfung mitgeteilt habe.

Die gesamte körperliche Ausdehnung wird in Teile zer-

legt, aber diese Teile sind nicht mathematisch abgegrenzt,

sondern phoronomisch, insofern sie sich bewegen. Es fällt

also die bedenkliche und vielfach erörterte Frage fort, wie eine

korpuskular abgeteilte Materie den Raum stetig erfüllen könne;

denn wenn die Teilchen in Ruhe sind und von einerlei Art,

so können sie nur solche Gestalt haben, dafs ihre Figuren den

Raum ganz ausfüllen. Bei Descartes aber kommt es auf diese

ursprüngliche Gestalt gar nicht an. Die Vorstellung eilt über

diesen Schöpfungsakt hinweg und richtet sich sofort auf die

unter einander sich verschiebenden und reibenden Korpuskeln,

welche bei dieser Bewegung ihre Ecken und Kanten ab-

schleifen und zu gleichmäfsig gestalteten Kügelchen werden .

1

Die Figur der abgeschliffenen Stücke selbst bleibt willkürlich;

Descartes sagt darüber absichtlich nichts Bestimmtes, hebt

vielmehr hervor, dafs dieselben ungeheuer schnell umherge-

trieben in jedem Augenblick ihre Gestalt ändern können und
dadurch geeignet werden, die Zwischenräume zwischen den

Kügelchen auszufüllen.* Damit ist ein Stoff geschaffen, dessen

Teile bei äufserster Feinheit die schnellste Bewegung haben

und geeignet sind, alle Poren zu durchdringen.

Die Unterscheidung zwischen den Teilchen eines ersten und
eines zweiten Elements hat jedoch Descartes erst später ein-

geführt oder wenigstens erst später öffentlich von einer solchen

Gebrauch gemacht. In der Dioptrik und in den Meteoren

ist nur zwischen den Partikeln der irdischen Körper, wie

Wasser, Erde, Luft, und denen der Lichtmaterie unterschieden,’

nicht aber zwischen dem ersten und zweiten Element wie in

den Principien. Diese beiden Elemente sind in den Essais

1 Auffallend iit hier die Ähnlichkeit mit den üyagfioi ayxot des Askle

PUDES VOS BlTIHIOEN, 8 . I 8. 213.

* Oe. IV p. 239. — 3 Oe. V p. 159.
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noch vereinigt, als gebildet aus den kleinsten und raschesten

Teilchen des Stoffs, und weisen so deutlich auf ihren gemein-

samen historischen Ursprung hin, den überlieferten Begriff des

Feuer- und Atherstoffs, als der aus den kleinsten Teilchen be-

stehenden Materie. Descartes glaubte wohl, diese Unterschei-

dung hier noch nicht nötig zu haben, oder wollte nicht zuviel

neue Hypothesen dem Publikum vorlegen, ehe er sie ausführ-

lich begründen konnte. Er behielt daher die genauere Aus-

einandersetzung für seine Physik vor, die er in Ae Monde

liefern wollte, aber schliefslich gänzlich unterdrückte, seitdem

sie durch das Erscheinen der Principia überflüssig geworden

war. So schreibt er an Mersknne unterm 9. Januar 1639: „Ich

unterliefs Ihnen mitzuteilen, was meiner Ansicht nach den

leeren Raum zwischen den Teilchen der feinen Materie ver-

hindert, weil ich dies nicht auseinandersetzen konnte, ohne

von einer andern sehr feinen Materie zu sprechen, deren

ich in meinen Essais keine Erwähnung thun wollte, um sie

ganz für meinen Monde zu reservieren.“ 1 Hierauf teilt er mit,

dafs er sich vorstelle, oder vielmehr durch Beweis Ende, es

existieren aufser der irdischen Materie noch jene beiden, uns

unter dem Namen des ersten und zweiten Elements bekannten

Materien. Hier also erwähnt Descartes zum erstenmale gegen
irgend jemand seine vollständige Elementenlehre.

Er selbst aber hat noch später in diese Hypothesen einen

einheitlicheren Gesichtspunkt gebracht. In Le Monde unter-

scheidet er zwar das Feuer-, Himmels- und Erdelement als be-

stehend aus den feinsten Splittern, den abgeschliffenen Kügel-

chen und den groben Überresten einer ursprünglich un-

geteilten Masse, aber diese Entstehung erscheint als eine mehr
zufällige und willkürliche. Das dritte oder Erdelement, wel-

ches aus den gröfseren, sich daher langsamer bewegenden
Massen besteht, findet für seine Entstehung eine andre Be-

gründung und Darstellung in den Principicn als in Le Monde.

In der früheren Schrift geht Descartes nicht näher auf den
Ursprung jener gröfseren Massen ein, sondern setzt voraus,

dafs bei der ursprünglichen Teilung der Materie durch Gott
auch solche gröfsere imgeteilte Stücke übriggeblieben seien, 4

1 Oe. VIII p. 73. - * Oe. IV p. 240
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die in ihrer Gröfse sich zu den Himmelskügelchen ungefähr

so verhalten wie letztere zu den Splitterchen des Feuerstoffs.

Diese gröberen Massen bilden in ihrer Zusammenballung die

Planeten, so dafs also diese aus den bei der Zertrümmerung

Testierenden Stücken stammen .

1 In den Principien ist diese

Theorie feiner ausgebildet. „Wenn auch vielleicht aus dem
Chaos nach den Naturgesetzen dieselbe Ordnung der Dinge,

wie sie jetzt besteht, abgeleitet werden könnte, und ich dies

darzulegen früher unternommen hatte, so scheint doch eine

solche Verwirrung mit Gottes, des Weltschöpfers, höchster Voll-

kommenheit weniger zu stimmen als Proportion und Ordnung

(proportio vel ordo), und kann auch nicht so deutlich von uns

erkannt werden. Kein Verhältnis und keine Ordnung aber

sind einfacher und verständlicher als die, welche in völliger

Gleichartigkeit bestehen. Daher nehme ich hier an, dafs alle

Teilchen des Stoffes im Anfänge sowohl nach Gröfse als nach

Bewegung einander gleich gewesen sind.*

Es ist offenbar kein Grund einzusehen, warum solche

gröfsere Stücke übriggeblieben sein sollten, und wenn dies,

warum sie nicht nachträglich ebenfalls sollten zerrieben sein.

DescAKTES betrachtet daher jetzt den Prozefs der Zerreibung

näher, er geht von gleichartigen und anfänglich gleich be-

wegten Teilen aus und entdeckt dabei seine particulae strialae,

von denen Le Monde noch nichts weifs. Diese Schrauben-

teilchen hängen sich aneinander mit andern unregelmäfsig ge-

formten Teilchen und bilden gröfsere Korpuskeln, welche dem
Element der Erde entsprechen. Jetzt ist also das dritte Ele-

ment kein ursprüngliches mehr, sondern aus dem ersten ent-

standen.* Auch die Entstehung der Planeten wird nunmehr

eine andere und eröffnet einen weiteren Gesichtskreis, indem sie

die gröfse Einheit im Werden und Vergehen der Welten in

erhebender Weise vor Augen führt. Die Planeten werden mit

der Entstehung der Sonnen und Fixsterne in eine Reihe ge-

1 Oe. IV, p. 272, 273.

* Princ. III, 47. Vgl. hierzu Hkcsslkk, Rationalismus, wo auf die vier-

fache Gleichmäfsigkeit in Anordnung, Geschwindigkeit und Gröfse im Gegen-

satz zu Le Monde verwiesen wird.

* Princ. III, 52.
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stellt, sie sind nur verkümmerte Sonnen, welche, überdeckt von

den Partikeln des dritten Elements, ihren Wirbel nicht mehr
selbständig erhalten konnten, und infolgedessen in ein anderes

Weltsystem hineingerissen wurden. 1 Es ist dies einer der ge-

waltigsten Züge der cartesischen Naturlehre, würdig des grofsen

Vorgängers Giordano Bruno, von welchem Descartes den Ge-

danken an die Vielheit der Welten übernahm.

Wir sehen somit, wie Debcartks an die Elementenlehre

und die Korpuskulartheorie seiner Vorgänger anknüpft, und

wie er dadurch, dafs er in der Bewegung allein den Unter-

schied der Teile erblickt, über sie hinausgeht. In der Bewegungs-
lehre ist Le Monde allen kurz vorangegangenen Korpuskular-

theorien weit überlegen. Schon hier sind das Beharrungsge-

setz und das Gesetz von der Erhaltung der Bewegungsgröfse

ausgesprochen. Es ist dabei dies Gesetz auch bereits auf die

Unveränderlichkeit Gottes zurückgeführt, ohne dafs jedoch so-

viel Wert auf diese Ableitung gelegt wäre, wie in den Prin-

cipien. Gegen die scholastischen Auffassungen der Bewegung
gibt sich der gröfste Widerwille kund, die scholastische Defi-

nition der Bewegung hält Dbscartes für so unverständlich und

unklar, dafs sie sich französisch gar nicht wiedergeben lasse.*

Im Besitz des Satzes vom Gleichgewicht der Flüssigkeiten

konnte Descartks nunmehr auch das Vorhandensein des Luft-

drucks erkennen, indem er die Luft selbst als eine Flüssig-

keit auffafste. Daher dürfen wir uns nicht wundem, dals er

nicht nur den ToRRiCELLischen Versuch divinierte, sondern auch

als der erste die richtige Erklärung gab, woher es komme,
dafs das Quecksilber aus einer U-förmig gebogenen, auf der

oberen Seite verschlossenen, auf der unteren offenen Röhre
nicht ausfiiefse. Er schreibt bereits am 2. Juni 1631 an Ränkri,

seinen ersten Schüler in Holland:* „Um ihre Schwierigkeiten

zu lösen, stellen Sie sich die Luft wie Wolle vor und den

Äther, welcher zwischen ihren Poren ist, wie Windwirbel, die

sich hier und da in dieser Wolle bewegen, und bedenken Sie,

dafs dieser Wind, welcher von allen Seiten mit den kleinen

Fäden dieser Wolle spielt, sie daran verhindert, sich so stark

gegeneinander zu drücken, als sie es ohnedem thun könnten.

* Princ. m 94, 146. — * Oe. IV p. 255. — * Oe. VI, p. 204.
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Denn sie alle sind schwer und drücken aufeinander so stark,

als es die Bewegung durch diesen Wind ihnen gestatten kann,

so dafs die Wolle, welche der Erde zunächst ist, von der ge-

samten über ihr bis über die Wolken hin befindlichen gedrückt

wird. Dies macht eine bedeutende Schwere

aus. Es würde daher, um einen Teil der-

jenigen Wolle, welche z. B. in 0 ist

(s. Fig. 11), mit aller darüber befindlichen

zu heben, einer grofsen Kraft bedürfen.

Diese Schwere wird indes für gewöhnlich

in der Luft nicht bemerkt, wenn sie nach

oben getrieben wird; darum, weil, wenn
wir einen Teil davon heben, z. B. den von

E nach F hin, zugleich der in F befindliche kreisförmig gegen

GHI fortschreitet und nach E zurückkehrt, so dafs seine

Schwere nicht bemerkt wird, ebensowenig wie die Schwere

eines Bades, das wir, während es sich im vollkommenen Gleich-

gewicht um seine Axe befindet, umdrehen. In dem beige-

brachten Beispiele der Bohre dr
,
welche am Ende d geschlossen

und an dem Balken AB befestigt ist, kann das Quecksilber,

das Sie darin voraussetzen, seine Abwärtsbewegung nicht be-

ginnen, wenn nicht zugleich die Wolle von r nach 0 und die

von 0 nach P und nach q vorschreitet und zwar so, dafs sie

alle Wolle, welche sich auf der Linie OPq befindet und zu-

sammengenommen sehr schwer ist, mit sich zieht. Denn da

die Bohre oben geschlossen ist, kann keine Wolle eintreten,

will sagen, keine Luft in den Baum des Quecksilbers, bis

dieses herabgestiegen ist. . . . Auch dürfen Sie nicht irrtümlich

glauben, dafs dieses Quecksilber von dem Balken durch keinerlei

Kraft getrennt werden könnte, aber es würde wenig-
stens eine so grofse Kraft nötig sein, als zur
Hebung der Luft erforderlich ist, welche sich von
dort bis über die Wolken erstreckt. 1

Wie hier das Verbleiben des Quecksilbers in der Bohre,

so erklärt Dsscartbs auch das Aufsteigen der Flüssigkeiten in

den Pumpen aus dem Luftdruck. Er wendet sich dabei aus-

drücklich gegen die GALiLEische Erklärung durch den Abscheu

1 Oe. VI, p. 204.

9.

Ada

p \

m( 'V

/ - 'E

Fi*. 11.

Digitized by Google



!)4 Descartes. Pascal. Horror racui.

vor dem Leeren und führt, neben einigen andren Ursachen,

die er andeutet, als vermutlichen Hauptgrund dafür, dafs das

Wasser nicht höher als 18 Ellen der Pumpe folgt, den an,

dafs die Schwere des Wassers derjenigen der Luft das Gleich-

gewicht halte. 1

Bei der vollkommen klaren Einsicht in den Zusammen-
hang dieser Erscheinungen mit dem Drucke der Luft, welche

Descartks, wie seine Briefe zeigen, schon längst besafs, dürfen

wir auch nicht mehr zweifeln, dafs seine Behauptung* auf

Wahrheit beruht, wonach er, nachdem der ToRuiCELLische Ver-

such bekannt geworden, Pascal den Rat zur barometrischen

Höhenmessung gegeben hat.’

Die Stellung Descartes’ zur Frage, ob es einen leeren

Raum geben könne, ist darum von besonderem Interesse, weil

sich seine Ablehnung der GALlLBischen Fallgesetze ganz allein

auf die Überzeugung gründet, dafs der leere Raum ein Unding
sei. Diese Überzeugung aber war keine willkürliche spekula-

tive Annahme, sondern in langjähriger Arbeit des Denkens

unter voller Berücksichtigung der empirischon Daten errungen.

Schon in Le Monde hatte er zwar die Möglichkeit des leeren

Raumes bestritten, aber doch ist der Ausdruck hier viel hypo-

thetischer gehalten als in den Principien. Vom horror vaeui zu

sprechen, sei nur im uneigentlichen Sinne möglich, da das

Vacuum eben nur eine Chimäre ist. Trotzdem will er nicht

behaupten, dafs es überhaupt keinen leeren Raum in der Welt

gebe. 1 Eher könnte noch in den festen Körpern ein leerer

Raum Vorkommen, als in den flüssigen, deren Teile sich viel

* Oe. VII, p. 436, 437. (Oktober 1638.)

5 Briefe an Cahcavi v. 11. Juni u. 17. Aug. 1649, Oe. X, p. 344, 351.

’ Vgl. hierzu Mii.lkt, Descartes, II. p. 216 ff., K. Fibchrr, Gesch. d. n.

Philos., I, 1, S. 539 und insbesondere Adam, Pascal et Descartes. Les experien-

ses du vide. Revue philosophique etc. T. 24, 1887, p. 612 ff. T. 25, 1888, p.

65 ff. Nach Adam habe sich Pascal auf Torricelli statt auf Descartes be-

rufen, weil bei jenem die Erklärung nicht mit dem cartesischen System ver-

quickt war und er nicht wufste, dafs Descartes' Erklärung die frühere sei.

Mfirsennes Tod am 1. Sept. 1648 mochte die Mitteilung über den Erfolg des

Experiments gestört haben. Descartes hätte zu dem Versuch in mehreren

verlorenen Briefen gedrängt (13. Dez. 1647, 31. Jan
, 7. Febr., 4. Apr. 1648.

Baillet II, p. 330, 333).
4 Oe. IV, 234.
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leichter verschieben und anpassen, 1 aber die Annahme eines

leeren Raumes ist überhaupt gänzlich unnötig. Die Bewegung
findet überall in geschlossenen Bahnen statt, zu vergleichen

derjenigen des Wassers und der darin schwimmenden Fische.

Die Räume, die wir für leer halten, sind jedenfalls erfüllt, so

die Poren zwischen den Teilchen der Körper von den noch

viel feineren Teilchen des Feuerelements. Diese Teilchen

dürfen aber nicht aufgefafst werden wie Atome, als ob sie

irgend welche Härte besäfsen, sondern als eine aufserordentlich

flüssige und feine Substanz.*

Whewell berichtet, man erzähle, dafs Descartes seine

Physik anfänglich auf den leeren Raum gegründet und

sein System erst umgearbeitet habe, nachdem Mersenne ihn

belehrt, dafs das Vacuum in Paris nicht mehr Mode sei.
3 Ein

Beleg zu dieser Behauptung ist nicht angeführt und ich habe

auch keinen auffinden können. Die vorsichtige Ausdrucksweise

Descarte8’ in Le Monde gibt doch nicht das Recht zu schliefsen,

dafs Descartes sich der Annahme eines Vacuums zugeneigt

habe; sie zeigt nur, wie weit er davon entfernt war, Behaup-

tungen ohne sorgfältigste Erwägung auszusprechen und wie

sehr diejenigen Unrecht haben, welche Descartes mit Vorbebe

als einen Mann darstellen, der Naturgesetze a priori dekretiere.

Allerdings mag Descartes die Frage nach dem Vacuum ein-

gehend mit sich diskutiert haben, ehe er sich über die Grund-

prinzipien seiner Metaphysik klar geworden. Eine Vorliebe

aber wird er für den leeren Raum kaum je besessen haben,

und bei seinem Fortgange von Paris hatte er sich jedenfalls

schon gegen denselben entschieden. Denn damals waren die

Grundlagen seines Systems bereits festgestellt und diese schlossen

den leeren Raum aus. Indem Descartes in der Ausdehnung
das Wesen des Körpers sieht, verbietet es sich von selbst, dafs

er leere Räume anerkennt. Zwar über seine Physik vor 1629

wissen wir nichts Genaueres, ja es ist wohl sicher, dafs auch

Le Monde, wie uns die Abhandlung gegenwärtig vorliegt, nach-

träglich überarbeitet ist und den Charakter seiner ursprüng-

lichen Physik nur zum Teil zeigt. Aber nach dem Anschlufs,

* Oe. IV, 231. — * Oe. VI, p. 104.
3 Whewell, Geech. d. indukt. Wuaenvch. II S. 139.
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den Descartes überall an "Vorgänger besitzt, ist es viel wahr-

scheinlicher, dafs die allgemeine Ansicht, es gäbe keinen

leeren Raum, auf ihn mitbestimmend gewirkt habe, als dafs er

ohne Not davon abgegangen sei. Dafs der leere Raum zu

Paris „Mode“ gewesen, kann sich wohl nur auf die Bestre-

bungen von G-asskndi beziehen. Aus einem Briefe Descartes’

an Mersenne vom 15. April 1630 ergibt sich klar, dafs Des-

cartes damals schon den leeren Raum leugnet, obwohl er aller-

dings die Sache nicht als selbstverständlich nimmt; denn er

schreibt: „Wenn Sie mir nun zugeben, dafs es keinen leeren

Raum gibt, wie ich glaube beweisen zu können, so sind Sie

gezwungen, mir auch zuzugeben, dafs diese Poren (im Gold

u. s. w.) voll sind von einer Materie, welche überall leicht

durchdringt.“ 1

Aus der hier gegebenen Darstellung, wie die Ansichten

über die Konstitution der Materie sich bei Descartes ent-

wickelten, ist zu erkennen, dafs seine Physik in stetigem Fort-

schritte ausreifte und alle seine Lehren sich in innerer Über-

einstimmung auseinander ergaben. Die persönliche Entwickelung

des Forschers ergänzt die Lücke, welche sich in der Litteratur

der Korpuskulartheorie zeigt. Die quantitative Auffassung der

Natur und das Streben, die Qualitäten in mathematisch dar-

stellbaren Beziehungen zu objektivieren, zeigt sich bei Kepler,

Galilei und Descartes in gleichem Mafse, wenn auch nach

verschiedenen Richtungen und mit verschiedenem Erfolge. Die

Grundidee des Mechanismus der Natur ist in der Zeit gegeben

und das Material zur Ausführung wird Descartes von allen

Seiten entgegengebracht. Mathematik, Mechanik, Hydrostatik,

Astronomie, Meteorologie, Medizin, alle Wissenschaften wirken

in gleichem Sinne. So vorbereitet für die Aufnahme einer

mechanischen Theorie der Materie empfangt der Geist eines

Descartes in der Schule der Pariser Atomisten den Samen,

welchen Demokrit ausgestreut hatte, die physikalischen Grund-

gedanken der antiken Atomistik, welche durch die Arbeiten

der eben neu hervorgetretenen Korpuskularphilosophen frisches

Leben und Verständlichkeit für die Zeitgenossen gewonnen
hatten. Diese Gedanken Demokrits finden, insofern es

' Oe. VI p. 104.
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«ich um die korpuskulare Erklärung der Phäno-
mene handelt, in Descartes die erste kongeniale Kraft, seit-

dem sie ihr unsterblicher Urheber der Menschheit hinterlassen.

Dafs jedoch Descartes den inneren Grundfehler der antiken

Atomistik nicht zu heben vermochte, lag daran, daiis er noch

zu stark am phoronomischen Begriff der Bewegung haften

blieb und zum Wesen der Dynamik nicht genügend vordrang.

Hier rächte sich allerdings, dafs es ihm, der Entwickelung

seiner individuellen Gedankenwelt nach, versagt blieb, den

von Gauls: entdeckten Bewegungsbegriff zu verwerten. In-

dessen ist es eine erklärliche Erscheinung, dafs nicht die bahn-

brechenden Genies selbst, sondern erst ihre Schüler die neu

erzeugten Gedankenkreise zu vereinigen vermögen.

Wir haben nunmehr den systematischen und historischen

Wert der Aufstellungen Descartes’ in dem eben angedeuteten

Sinne zu erörtern.

3. Kritik der cartesischen Korpuskulartheorie.

So hoch das Verdienst Descartes’ um die Förderung der

theoretischen Physik durch seine Absicht steht, allein in der

Bewegung eines sonst unterschiedslosen Stoffes die Ursache

zu aller Mannigfaltigkeit der Körperwelt zu finden, ebenso

bedenklich ist die Begründung seiner Aufstellungen im ein-

zelnen.

Descartes glaubt das Wesen des Körpers zu erreichen,

wenn er von allen sinnlichen Eigenschaften abstrahiert, so dafs

allein die Ausdehnung nach drei Dimensionen übrigbleibt.

Aber damit ist die Grenze der Physik schon überschritten und
ein Abstractum erreicht, das allein der Mathematik zukommt.

Zwischen dem mathematischen Körper und dem physischen ist

bei Descartes thatsächlich kein Unterschied, und es ist ihm
daher nicht mehr möglich, von seinem Körperbegriff ohne ge-

waltsame Hypostase zur Physik zu kommen; er bleibt in der

Phoronomie stehen. Sein Übergang zur Dynamik ist nur ein

scheinbarer und wird dadurch ermöglicht, dafs er den Begriff

der Undurchdringlichkeit mittels einer Erschleichung

einführt. Man erkennt dies am besten aus seinem Briefwechsel

mit Henry More, worin er behauptet, dafs die Ausdehnung

n. 7
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bereits die Undurchdringlichkeit einschliefse, indem das blofse

Dasein im Raume, die Ruhe, schon eine Wirkung, nämlich

den Widerstand gegen das Dasein eines andern Körpers an

demselben Orte, bedinge .

1 Descartes hilft sich also damit, dafs

er die Undurchdringlichkeit als eine Eigenschaft der Aus-

dehnung ausieht. Er gebraucht das Wort „Ausdehnung“ nicht

blofs im mathematischen Sinne, sondern im physikalischen

der „Raumerfüllung“. Diese Annahme steht im Widerspruch

mit seiner Herleitung des Körperbegriffs durch Abstraktion

von allen sinnlichen Eigenschaften. Gibt man diese Herleitung

zu, so ist die Undurchdringlichkeit mit Unrecht beibehalten

;

läfst man die Undurchdringlichkeit mit Descartes gelten, so

ist seine Herleitung des Körperbegriffs falsch. Sein Irrtum

besteht nämlich darin, dafs er glaubt, von allen sinnlichen

Eigenschaften abstrahieren zu können
,

auch von der des

Widerstandes. Das ist aber nicht möglich. Die Auflösung

des Körpers in blofse Substanz, Gröfse und „reine“ Anschau-

ung (im kantischen Sinne) löst die Physik selbst mit auf,

wenn nicht bei dieser Analyse ein Begriff reserviert bleibt,

welcher die Anknüpfung an die Wechselwirkung gestattet. In

der Erfahrung ist dieses Element psychologisch als Empfindung
gegeben. Insofern gehört zum physischen Körper ein Element

der Empfindung ebensogut, wie die Kategorie der Realität

dazu gehört, die Empfindung zum empirisch-realen Gegen-

stände und Objekt der Theorie zu machen. Ohne dieses sinn-

liche Datum bleiben die Begriffe leer, es bleibt nur die gänz-

lich unbestimmte Vorstellung eines Etwas, von dem man nichts

anderes weifs, als dafs es überhaupt mögliche Bestimmungen
enthält. Diese Abstraktion von allem Sinnlichen, welche nur

den logischen Begriff der Ausdehnung, d. h. der räumlichen

Abhängigkeit ihrer Teile voneinander übrig behält, macht
Descartes’ Körperchen ebenso physisch imzulänglich, wie die

Monaden Giordano Brunos.

In den Grundlagen der Naturerklärung müssen neben den
rationalen auch immer Empfindungselemente bleiben. Nur
müssen diese Empfindungselemente aus der subjektiven Wahr-

1 Oe. X p. 195—200 u. a. Vgl. hierzu Natom S. 181 A. 6. u. Bacmamn
S. 132.
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nehmung zur Objektivität des gesetzlichen Verhaltens durch

eine begriffliche Fassung gebracht werden. Diese Begriffs-

bildung aber reicht mit jener auf dem Denkmittel der Sub-

stanzialität beruhenden Abstraktion nicht aus, sondern sie be-

darf dazu eines neuen Denkmittels, der Variabilität. Der Be-

griff der intensiven Gröfse mufs als Erzeuger einer Ge-

setzlichkeit der Empfindung in der Konstitution der Materie

seine Stelle erhalten, weil er zwischen Substanz und Wechsel-

wirkung vermittelt. Deshalb hat More Hecht, wenn er Dks-

cartes einwirft, dafs man wohl sonst von allen sinnlichen

Qualitäten des Körpers abstrahieren könne, eine aber, und
zwar die Eigenschaft, Widerstand zu leisten (Undurchdring-

lichkeit), für die Konstitution des Körperbegriffs zugrunde

legen müsse
;
und Dkscartes hat Unrecht, wenn er meint, auch

die „Härte“ der Körper sei zu den sinnlichen Eigenschaften,

deren Abstraktion er anstrebt, zu rechnen, vorausgesetzt, dafs

man darunter nichts andres versteht, als die Fähigkeit der

absoluten Resistenz. Wichen alle Körper vor der Berührung

unsrer Hände zurück, d. h. hätten wir nicht die sinnliche Er-

fahrung des Widerstandes, so hätten wir auch nicht die uns

eben dadurch gegebene, zum Körperbegriff gehörige Anschau-

ung. Die psychologische Analyse darf dies nicht übersehen,

wenn sie die durch die Erkenntniskritik zu leistende Kon-
struktion des Körperbegriffs vorbereitet, um dem Begriff der

Undurchdringlichkeit seine Stelle anzuweisen. Man kann die

Empfindung des Widerstands nicht eliminieren, ohne den Be-

griff der Undurchdringlichkeit aufzuheben.

Sehen wir nun von dem Irrtum Descartes' ab, dafs man
die Empfindung aus der Vorstellung des Körpers fortschaffen

könne (wodurch eben blofs Mathematik und Phoronomie übrig

bleiben und Physik unmöglich werden würde), nehmen wir mit

ihm eine absolute Raumerfüllung durch eine Materie au, welche

aller Eigenschaften mit Ausnahme der Bewegung und der Un-

durchdringlichkeit entbehrt, so fragt es sich jetzt weiter, wie

man von dieser eigenschaftslosen Materie zum einzelnen Körper

kommen kann. Und hier ist die Stelle, wo die cartesische wie

jede plerotische Theorie der Materie scheitert.

Das einzige, was bei Descartes einen Teil der Materie

vom andern unterscheidet, ist die relative Bewegung der
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Teile. 1 Dasjenige, was nicht in Aktion ist sich zu trennen, heifst ein

Teil der Materie, oder auch dasjenige, was auf einmal (simul)

transportiert wird. Trennung besteht in der Verschiedenheit

der Bewegungen, Zusammengehörigkeit in der Gleichheit der-

selben. Daraus folgt, dafs in der Ruhe von einer Verschieden-

heit von Teilen überhaupt nicht die Rede sein kann. Teilchen,

die nebeneinander ruhen oder sich gleich schnell bewegen,

bilden nur einen einzigen Teil. Gibt es irgendwo in der Welt

eine Stelle, wo die Korpuskeln des Descartes nebeneinander

ruhen oder sich gleich schnell bewegen, so fallen die Grenzen

der Korpuskeln fort und es entsteht ein homogener Körper.

Daher läfst Descartes die Korpuskeln seiner verschiedenen

Materien überall durcheinanderwirbeln, und trotzdem bleibt es

unverständlich, wie ihre Figuren sich auf die Dauer erhalten

sollen.

Versucht man die Grenzen der bewegten Teilchen, welche

fortwährend ineinander verschwimmen, genauer zu verfolgen,

so erkennt man, wie Descartes sich gezwungen sah, obwohl er

eine den Raum stetig erfüllende Materie annahm, zur korpus-

kularen Auffassung derselben zu schreiten. Indem sich die

Vorstellung auf das Substrat der Bewegung richtet, sondert

sie aus dem Kontinuum solche Teile aus, welche sich durch

ihre Geschwindigkeit von den benachbarten unterscheiden.

Dann ist es aber schon nicht mehr möglich, den Begriff der

Materie als einer allgemeinen Flüssigkeit von absoluter Flui-

dität festzuhalten, sondern der Substanzbegriff, wodurch jede

Bewegung einem einheitlichen Subjekte prädiciert werden
mufs, erfordert Zerlegung dieser Flüssigkeit in abgeschlossene

Partikeln. Man sieht sich gezwungen, den Begriff ganzer, er-

füllter Räume zu bilden, welche sich gegenseitig verschieben.

Auf keine andre Weise läfst sich ein Teilchen der Materie mit

sich selbst identifizieren und in der Vorstellung auf seiner

Bahn verfolgen. Selbst abgesehen davon, dafs man auf jede

Anschaulichkeit verzichten müfste, wenn die Selbständigkeit

des bewegten Raumteils fortfiele, ist es eine unumgängliche

Eigenschaft des Denkens, begrenzte Einheiten als Subjekte der

Bewegung auszusondern.

1 8. II S. 59.
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Descartes’ Materie ist nicht blofs teilbar in beliebig kleine

Teile, sie hat nicht blofs die Eigenschaft der Fluidität oder

Plastizität, welche darin besteht, dafs sie geeignet ist, jeden

Baum auszufüllen, sondern gerade durch das Bestreben, diese

Eigenschaft erklärlich zu machen, sieht Descartes sich gewungen,

seine Materie wie einen spröden Körper zu betrachten. Was in

Buhe ist, setzt der Bewegung Widerstand entgegen, daher

verhalten sich die einzelnen Volumina seiner Materie wie harte

Körper, welche einen Kohäsionswiderstand besitzen. Undurch-

dringlichkeit, Kohäsion und Festigkeit sind Begriffe, welche

Dbscahtes nicht trennen kann und die in unbestimmter Ver-

schmelzung seinemUrstoffe zukommen. Wegen dieses Wider-
standes, den die Buhe der Bewegung leistet, ist

Descartes’ Materie nicht das, was wir eine Flüssigkeit nennen,

in der wegen der absoluten Verschiebbarkeit der Teilchen

jeder Bewegungsantrieb sich nach allen Bichtungen fortpflanzt.

Obgleich die Teilchen den Baum völlig erfüllend aneinander

liegen, haben wir es doch nicht mit einer homogenen Materie

zu thun, sondern die Grenzflächen der Teilchen haben ihren

speziellen Lagen nach einen Einflufs auf die resultierenden

Bewegungen. Es kommt hier hinzu, dafs das Gesetz vom
Zusammenwirken verschiedener Bewegungen nicht klar durch-

geführt ist und somit völlig unbestimmte Vorstellungen über die

Fortpflanzung der Kräfte in dem Gewirr der Teilchen Platz

greifen. Descartes mufs seinem starren Stoffe die Beweglich-

keit durch die aktuelle Bewegung erteilen , daher ist sein

Stoff von Anfang an aktuell geteilt in Partikeln verschieden-

ster Gestalt, er besteht aus selbständigen getrennten Körpern,

welche ursprünglich den Baum stetig durch ihre Aneinander-

lagerung ausfüllten. Diese Teile sind also nicht flüssig gedacht,

die Plastizität entsteht erst durch die leichte Zerreibbarkeit

und Trennbarkeit der Teile, welche sie in den Stand setzt,

jede beliebige Figur aufzubauen. Immer aber sind es abge-

rissene Partikeln von bestimmter Gestalt, Splitter der Materie.

So sieht sich Descartes, nach der Fassung des Körperbegriös

ringend, zur Annahme fertiger Korpuskeln getrieben. Das ist

nichts andres, als der Anfang zur Bildung des Atombegriflfs.

Das Bestreben aber, die konsequente Ausbildung des Atom-
begrifls zu unterdrücken und die stetige Baumerfüllung beizu-
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behalten, führt dazu, entweder aus der Quantität der Materie

zum Unendlichkleinen sich zu flüchten, oder die Erklärbarkeit

der Plastizität, der Verschiebbarkeit der Teile überhaupt auf-

zugeben. Um die Anschmiegbarkeit der Materie zu begreifen,

müssen immer kleinere und kleinere Teilchen angenommen
werden, und trotzdem ist es weder der Anschauung möglich,

der Bewegung der minimalsten Splitter bis in alle ihre Schlupf-

winkel zu folgen, noch dem Denken, auf begrifflich fixierbare,

mit sich selbst identische Einheiten als Subjekte der prädicierten

Bewegung zu gelangen. Die Frage führt zu einem Progrefs

ins Unendliche, denn sie tritt in jedem angenommenen Korpuskel

aufs neue auf; es ist die Frage, wie überhaupt Biegsamkeit

der Materie, wie überhaupt Verschiebung der kleinsten Teile

möglich sei. Diese Frage ist für Descartes unlösbar, er steht

vor der Antinomie der Bewegung, erkennt diesen Widerstreit

von Denken und Anschauung, aber er ist nicht imstande, anders

darüber fortzukommen, als durch eine Berufung auf die Unbe-

greiflichkeit der Allmacht Gottes. Und sie kompliziert sich

mit der weitem Frage, wie überhaupt eine verschiedene Ge-

schwindigkeit von Stoffteilen möglich ist. Denn eine solche

setzt doch die Beweglichkeit der Teile voraus, diese aber er-

fordert eben jene Fluidität oder Plastizität der Materie, welche

erklärt werden soll. Bei der absoluten Raumerfüllung ist Be-

wegung nur möglich durch die Trennbarkeit in beliebig kleine

Teilchen, die Teilchen aber sollen sich durch Bewegung allein

unterscheiden. So dreht sich der Gedanke ebenso im Kreise

wie die Materie. Hilfe soll hier die Teilung der Materie ins

Unendliche bringen, indessen wird dabei die Sache erst recht un-

begreiflich. Descartes fühlt das selbst, wenn er sagt: „Man
mufs übrigens gestehen, dafs sich in dieser Bewegung etwas

findet, was der Geist zwar als wahr in sich aufnimmt, aber

wovon er nicht begreifen kanD, in welcher Art es geschieht,

nämlich die Teilung einzelner Teilchen der Materie ins Unend-

liche, oder wenigstens ins Unbestimmte (indefinitum)
,

und

zwar in soviel Teile, dafs man sich in Gedanken keinen so

kleinen vorstellen kann, von welchem man nicht einsähe, dafs

er thatsächlich noch in viel kleinere geteilt ist.“
1

' Princ. n, 34.
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Hierbei bandelt es sich zwar nicht um die ganze Materie,

sondern nnr um einen Teil derselben, welcher jene Eigenschaft

besitzen mufs, aber die Sache bleibt darum nicht weniger un-

begreiflich, zumal Descabtes selbst sowohl von einer thatsäch-

lichen Teilung ins Unendliche als von einer kleinen Entfer-

nung der Teilchen voneinander spricht, 1 was doch im absolut

erfüllten Raum ganz unmöglich ist; und so bleibt es denn

dabei, dafs man jene endlose Teilung zwar nicht begreifen,

aber doch als wahr hinnehmen müsse.’

Nun ist es allerdings nicht zu leugnen, dafs die Anti-

nomie der Bewegung, welche Descabtes hier erkennt, bei jeder

Theorie der Materie oder der Bewegung an irgend einer Stelle

hervortritt. Aber es ist nicht gestattet, sich auf eine derartige

Unbegreiflichkeit zu berufen, sondern dieselbe mufs aufgelöst

werden durch eine erkenntniskritische Fundierung des Pro-

blems, d. h. es mufs erkannt werden, dafs das in der Bewegung
liegende Element der Empfindung durch einen neuen und

eigenen Grundsatz, den der intensiven Gröfse, in die konsti-

tuirenden Faktoren der Erfahrung einzureihen ist (s. II S. 6).

Descabtes hat hier das Verdienst, die Schwierigkeit der Frage

erkannt und für die Behandlung einen neuen Weg versucht

zu haben, aber gelöst hat er sie nicht, weil er über das Denk-

mittel der Substanzialität nicht hinauskam.

Gegen Dkscartes’ Erklärung, dafs es eine Beschränkung

der Allmacht Gottes wäre, wenn es materielle Teilchen gäbe,

die nicht wenigstens er noch weiter teilen könne, wendet sich

Mobe
,

3 indem er sagt, ebensogut könne man es als einen Mangel

der Allmacht Gottes bezeichnen, dafs er den Aufgang der

Sonne am gestrigen Tage nicht wieder könne rückgängig

machen. Descabtes verteidigt sich: „Wir halten es nicht für

ein Zeichen der Ohnmacht, wenn jemand dasjenige nicht machen

kann, was wir als unmöglich begreifen, sondern nur, wenn
er etwas nicht thun kann,dessen Möglichkeit wir klar einsehen.

Nun begreifen wir aber, dafs die Teilung eines Atoms möglich

' Princ. II, 64. . . . quod ut fiat, nccesse est omnes imaginabiles ejus

particulaa, quae »unt re vera innumerae, a se mutuo aliquantulum removeri, et

talis quatolacunque rcmotio vera divisio est.

* Princ. II, 35. — * Oe. X p. 185.
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ist, weil wir es als ausgedehnt begreifen.“ 1 More beruhigt sich

dabei. Indessen kann man hier einwenden, dafs der erkenntnis-

theoretische Gesichtspunkt, welcher in der klaren Begreiflich-

keit das Kriterium der Wahrheit sucht, gerade zur Atomistik

führen mufs. Denn es ist zwar begreiflich, dafs ein ausgedehntes

Korpuskel wieder teilbar ist, es ist aber durchaus nicht klar be-

greiflich, wie diese Teilbarkeit sich ins Unendliche fortsetzen soll.

Im Gegenteil wird die Teilbarkeit der Materie erst klar und

deutlich begreifbar, wenn man aktuell getrennte Unteilbare, d. h.

Atome, voraussetzt. Demnach ist die Gegnerschaft Descartes’

gegen die Atomistik hier nicht besser begründet, als es die-

jenige des Aristoteles war. Wie Aristoteles den physischen

Körper mit dem kontinuierlichen Raum identifizierte, so ge-

schieht dies auch bei Descartes, indem er der Ausdehnung
Resistenz, d. h. raumerfüllende Kraft zuschreibt und sie zur

Substanz des Körpers macht.

Durch die fehlerhafte Art und Weise, wie in der carte-

sischen Theorie der Materie die Undurchdringlichkeit mit der

Ausdehnung überhaupt identifiziert wurde, war eine Substanz

geschaffen, welche auch ohne Bewegung dynamische Realität,

nämlich die Kraft des Widerstandes besafs, indem sie den

Raum erfüllte
;

die Bewegung trat jetzt nur als differenzierend

hinzu. Diese dynamische Realität war jedoch nicht als solche,

als Produkt eines eigenartigen Verfahrens des Bewufstseins,

anerkannt, sondern dem Substanzbegriff zugeschrieben. Und
nun komplizierte sich der erste Fehler mit einem neuen, wo-

durch ein unberechtigter Gegensatz von Ruhe und Bewegung,
von Statik und Mechanik geschaffen wurde, indem das Produkt
aus Masse und Geschwindigkeit als diejenige dyna-

mische Realität eingeführt ward, welche das Bleibende in der

Bewegung, die konstante Gröfse in den veränderlichen Er-

scheinungen sei. Bei aller Übertragung der Bewegung sollen

zwar Geschwindigkeiten verändert und ausgetauscht, Massen
zersplittert und gehäuft werden können, aber die Bewegung 8-

gröfse, das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit, dieselbe

bleiben. Diese Quantität der Bewegung wird auch Kraft
genannt und zugleich als Kraftwirkung, Aktion oder Effort

1 Oe. X p. 200, 201.
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anfgefafst, als dasjenige, was den Effekt hervorbringe. Hier

berührte sich Descartes allerdings mit Galilei, aber es gelang

ihm nicht, jene dynamische Bealität wirklich als das heraus-

zustellen, was sie war, und mathematisch formulierte, mit der

Erfahrung übereinstimmende Bewegungsgesetze herzuleiten.

Auch hier wurde nicht erkannt, dafs es sich um einen neuen

Begriff der Bewegung handelte, der innerhalb der Phoronomie

nicht zu erfassen war.

Der Fortschritt der Mechanik hat gezeigt, dafs dasjenige,

was Descartes als Kr&ftemafs ansah, jene dynamische Realität,

welche der Bewegung zugrunde liegt, nur nach einem bestimm-

ten Gesichtspunkt hin mifst, und dafs die so gemessene Gröfse

in den empirischen Bewegungen sich nicht in dem allgemeinen

Sinne erhält, wie Descartes glaubte. So lange es sich um
statische Verhältnisse handelt, behält Descartes Recht, und
die Betrachtung der virtuellen Geschwindigkeiten der ein-

ander im Gleichgewichte haltenden Massen mufste Descartes

in seiner Auffassung bestärken .
1 Aber indem er es nicht

erfafste, dafs nicht die absolute, sondern die algebraische

Summe der Bewegungsgröfsen dasjenige sei, was sich bei der

dynamischen Mitteilung der Bewegung erhalte, wurde er zu

unrichtigen Stofsgesetzen geführt. Indem er zugleich den

elastischen Stofs mit seinem Gesetze von der Erhaltung der

Bewegungsgröfse in Einklang setzen wollte,* wurde er zu der

eigentümlichen Annahme verleitet, dafs Richtung und Bewe-

gungsgröfse vollständig voneinander unabhängig seien, so dafs

sich erstere ändern könne, während das Reale der Bewegung
nicht davon beeinflufst werde. Er nahm an, ein Körper könne

von einem andern mit gröfserer Bewegungsgröfse begabten

zurückprallen unter Beibehaltung seiner Bewegung (Geschwin-

digkeit), aber mit veränderter Richtung. Der Widerspruch,

welcher darin liegt, dafs zwei gleichstark bewegte Körper sich

gegenseitig zurückwerfen, während ein um noch so wenig

stärker bewegter Körper seine Richtung beibehält und die des

andern umkehrt, tritt deutlich zu Tage, wenn man sich den

Unterschied der Bewegungen allmählich bis zur Null abnehmend
denkt, wobei dann ein verschwindender Unterschied in den

* Oe. VII p. 310. — * Vgl. Wohlwill, behamj. S. 154.
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Ursachen, nämlich in den Bewegungsgröfsen, zur Folge hätte,

dafs in den Wirkungen ein plötzlicher Sprung, ein Übergehen

von der einen Richtung in die entgegengesetzte einträte. Die

Aufdeckung dieses Fehlers benutzt Leibniz als eine der ersten

Anwendungen seines Kontinuitätsprinzips .
1

Descartes kam über diesen Widerspruch nicht fort. Er

besafs das eine Grundprinzip der Mechanik, das Beharrungs-

gesetz, er besafs auch in der Bewegungsgröfse ein Mafs für

die sich erhaltende Bewegung, aber es fehlten ihm die beiden

andern Prinzipien der Mechanik, der Satz von der Gleichheit

der Wirkung und Gegenwirkung und derjenige von der Unab-

hängigkeit nebeneinander bestehender Kräfte. Daher konnte

er zu keinem praktischen Erfolge seiner Voraussetzungen

kommen, und es wurden sowohl seine Stofsgesetze falsch als

auch seine Fallgesetze. Er war ursprünglich über die Fallbe-

schleunigung derselben Ansicht wie Galilei, aber er ging in

Konsequenz seines Systems davon ab, da ihm die Voraus-

setzung einer konstanten Kraft und eines leeren Raumes etwas

Unmögliches erschien. Da er die Schwere hydrostatisch er-

klärte, so mufste es ihm als unsinnig erscheinen, sie im leeren

Raum vorauszusetzen. Wohl ist er sich über die Zusammen-
setzung der Geschwindigkeiten nach dem Beharrungsgesetze

klar, aber er glaubt nicht, dals dieser theoretische Fall in der

Natur vorkäme, den er problematisch in seinen Aufzeichnungen

und zehn Jahre später im Anschlufs daran s in dem früher

citierten Briefe an Mersenne erörtert hat. Er ist der Meinung,

dafs eine konstante Kraft in der Natur nicht existiere, sie

liege denn in dem bewegten Körper selbst,’ und dafs die

Körper sich in Bezug auf die Aufnahme einer neuen Kraft

verschieden verhielten, je nachdem sie heftig oder mäfsig be-

wegt sind.* Letzteres war allerdings thatsächlich falsch, ersteres

verkannte nur die eigene Meinung Galileis, welchem eben-

falls die Annahme einer äufseren konstanten Kraft ferngelegen

hatte. Aber diesen Irrtum über die Ableitung der beschleu-

nigten Bewegung durch Galilei teilte Descartes mit sämtlichen

1 Philos. Schrift, hg. v. Gerhardt. III S. 53.

* Oe. VI p. 76. — ’ Obaerr. Meteor. Oe. inid. p. 88.

4 Oe. VI p. 216.
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Epigonen des grofsen Begründers der Mechanik. Schon aus

seinen frühesten Aufzeichnungen ist ersichtlich, dafs er sich

der ganzen Bedeutung der mathematischen Behandlung der

Bewegungslehre, die er auch an Galilei rühmt, bewufst war
und nicht weniger wie Galilei überzeugt war, die Fundamente
einer neuen Wissenschaft damit zu legen. 1

Descartes war sogar selbst auf dem Wege, wenn nicht

die Stofsgesetze, so doch das richtige Kräftemafs aufzufinden.

Er lehrte bereits, dafs es dieselbe Kraft sei, welche ein Ge-

wicht auf eine bestimmte Höhe hebe, als diejenige, welche

ein zweimal kleineres auf eine zweimal gröfsere Höhe hebe.*

Damit kam er, wie schon Leibniz 5 bemerkt hat, dem wahren

Begriffe der Kraft, d. h. dem LEiBNizschen, näher als in den

Trincipien. Nahm Descartes das Produkt aus der Masse und

der Erhebungshöhe zum Mafse der Kraft, so hatte er das, was

wir die lebendige Kraft nennen
;

aber er bemerkte nicht den

Unterschied zwischen diesem Kraftmafs und der Bewegungs-

gröfse. Und hier rächt sich in eigentümlicher Weise Descartes’

Nichtachtung der Fallgesetze Galileis. Denn nach diesen ver-

halten sich die Höhen, bis zu welchen emporgeschleuderte

Körper aufsteigen können, wie die Quadrate ihrer Anfangsge-

schwindigkeiten
;
und daraus schlofs später Leibniz, dafs das

Produkt aus Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit als

Kraftmafs zu nehmen sei. Dieser Einsicht verschlofs sich

Descartes.

Das dynamisch Reale, wodurch sich der physische Körper

vom mathematischen, das Raumerfüllende vom Raume unter-

scheidet, nennen wir Energie. Sie ist das unmittelbar Ge-

gebene, das empirisch Reale der Bewegung. Die Aufgabe be-

stand darin, diese Empfindungsthatsache als Gröfse darzu-

stellen, ein mathematisches Mafs für dieselbe zu finden. Hierzu

war zunächst die Auffassung derselben als eine intensive Rea-

lität im Zeitmoment nötig, welche eine gesetzlich bestimmbare

Tendenz zur Fortsetzung der Bewegung enthält. So weit war

Galilei unter dem Denkmittel der Variabilität gekommen.

1 „Ut autera hujus seientiae fundamenta jaciam“. Or ined. p. 18. Vgl. auch

Schaj.ler, I S. 305.

* Oe. VH p. 310. — ’ Philo». Schrift, hg. t. Gerhardt II S. 80.

Digitized by Google



108 Kritik Debcaktbs' Energie, Geschwindigkeit und Masse.

Aber die weitere Schwierigkeit bestand darin, dafs das empi-

rische Datum der Energie die begriffliche Analyse in zwei

neue Elemente erforderte, in die Geschwindigkeit und in die

Masse. Das empirisch Einfache der Energie ist begrifflich eine

Funktion zweier intensiver Gröfsen, und erst wenn diese und

ihre gegenseitige Abhängigkeit erkannt ist, wird die Objekti-

vierung der Bewegung vollständig. Die intensive Gröfse der

Geschwindigkeit ist durch die extensiven Gröfsen des Baumes
und der Zeit definierbar; die Masse jedoch läfst sich auf diese

allein nicht zurückführen, sondern erfordert die Einführung

einer neuen Einheit, und erst wenn diese aus dem empirisch

Bealen der Energie herausgelöst ist, besitzt man das spezifische

Mafs für den physischen Körper im Unterschied vom geome-

trischen. Jede Energieform, d. h. jede unmittelbar gegebene

Empfindungsänderung, ist als Gröfse darzustellen, indem sie

als Funktion zweier andrer Gröfsen erkannt wird. Weil sie

nämlich als räumlicher Vorgang bestimmt werden mufs, ist in

ihr ein veränderliches und ein konstantes Element zu unter-

scheiden
;
ersteres als Bedingung des Wechsels der Empfin-

dung, letzteres als Bedingung der Beziehung des Denkens anf

ein konstantes Substrat; ersteres ein Produkt der Varia-

bilität, letzteres der Substanzialität. In der Energie der

mechanischen Bewegung ist das veränderliche Element die

Geschwindigkeit, das konstante die Masse des bewegten Kör-

pers. 1 Energie als Mals der Bewegung ist die Vorbedingung

der gesetzlichen Erkennbarkeit der Wechselwirkung. Sie be-

stimmt das Verhalten eines Körpers, sowohl insofern er Teil

eines Systems, als auch insofern er ein individueller Körper

(oder Körperelement) ist. Was den Körper als Individuum im

mechanischen System charakterisiert, ist die Masse. So lange

aber diese Beziehung zwischen Masse und Geschwindigkeit

nicht genauer erkannt war, konnte auch das Verhältnis der

dynamischen Realitäten von Raumerfüllung und Wechselwir-
kung nicht geklärt werden. Wir sehen daher bei Dkscabtes,

dafs er die Masse des Körpers auch nur extensiv fafst, als Aus-
dehnung, und da ihm diese Substanz ist, in der Substanzialität

des Körpers zugleich die raumerfüllende Kraft für gegeben

1 Vgl. 4. Buch, 6. Abschn. 3. Kap., B.
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erachtet, Raumerfüllung aber ist eine intensive Gröfse, und
der Substanzbegriff verbindet nur das Raumelement als Ein-

heit mit der Energie. Die Gröfsenbestimmung der letzteren

war erst aus Galileis Entdeckungen zu entnehmen.

So zeigt sich überall, wie die Mängel der cartesischen

Physik sich darauf zurückführen lassen, dafs Descartes noch

das Denkmittel der Variabilität fehlte. Die Kontinuität der

physikalischen Veränderungen vermochte er daher nicht her-

zustellen. Es ist eine Nachwirkung der Scholastik, wenn
Descartes die Bewegung noch als einen Modus der Substanz

auffafst und die Ruhe als der Bewegung entgegengesetzt be-

trachtet. Nur durch das Denkmittel der Variabilität war die

Bewegung als eine eigene, nicht auf Substanzialität zu grün-

dende Realität zu erkennen und die Ruhe als Grenzfall der

Bewegung zu erfassen. Es war Descartes nicht fremd, dafs

das Bedürfnis für ihn vorlag, die Bewegung der einzelnen

materiellen Teilchen im einzelnen Augenblick als eine Tendenz

zur Bewegung aufzufassen und diese intendierte Wirkung als

eine mefsbare Gröfse zu erkennen, aber in welcher Weise dies

geschehen konnte, dazu fehlte ihm der Schlüssel.

Wenn nun Descartes in dieser Hinsicht zweifellos hinter

Galilei zurücksteht, so wäre es doch durchaus einseitig, seine

aufserordentlichen Verdienste um die Förderung der Physik

zu unterschätzen. Dieselben liegen nur auf einem andren Ge-

biete, als dem eben kritisierten
;

sie liegen in der konsequenten

Durchführung seiner Korpuskulartheorie. Hier hat er alles das

geleistet, was mit Hilfe des Denkmittels der Substanzialität zu

leisten war, um ein auf mechanische Kausalität zu gründendes

Natursystem zu ermöglichen, und es blieb der Zukunft nur

überlassen, durch die galileische Auffassung der Bewegung als

intensive Realität der mechanischen Korpuskularphysik Des-

cartes’ wissenschaftlichen Wert, d. h. mathematische Dar-

stellungsfahigkeit zu verleihen. Die Entwickelung der modernen

Physik wäre nicht möglich gewesen, wenn nicht neben Galileis

Mechanik das System der substanziellen Korpuskeln Descartes

Vorgelegen hätte.
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4. Bedeutung Descartes’ für den Fortschritt der

Korpuskulartheorie

.

Um die Umwälzung, welche die Naturerklärung durch

Descartes’ Physik erlitt, genügend zu würdigen, braucht man
nur auf die Stellung einen Blick zu werfen, welche er sich

selbst mit vollem Bewufstsein zur Scholastik seiner Zeit ge-

geben hat. In den Meteoren ist er zwar, um es mit den

„Philosophen“ nicht zu verderben, noch so vorsichtig zu sagen,

dafs er durchaus nichts von dem leugnen wolle, was sich die-

selben sonst noch in den Körpern vorstellen, wie ihre sub-

stanziellen Formen und reellen Qualitäten, und dafs er nur

glaubt, mit weniger auskommen zu können, 1 aber in seinen

Briefen spricht sich überall eine souveräne Verachtung der

Scholastik aus. Er hatte sich längst in einer für seine Zeit

seltenen Weise der Art des scholastischen Denkens entwöhnt

und war seine eigenen Bahnen gewandelt; der Schulausdrücke

enthielt er sich, um allgemein verständlich zu sein; deshalb

schrieb er auch mit Vorliebe französisch, und wir haben oben

gesehen, dafs die Schwierigkeit, die scholastische Erklärung

der Bewegung in seine Muttersprache zu übersetzen, ihm für

deren Unklarheit beweisend schien. Als ihm der Streit mit

den Jesuiten (1640) die Auseinandersetzung mit der Scholastik

nahelegt, gesteht er Mersenne, dafs er seit zwanzig Jahren

keinen Scholastiker gelesen habe, und die Ccmimbricenses sind

der einzige Name, auf den er sich als den der Verfasser eines

Lehrbuches besinnen kann. Bei Mersenne erkundigt er sich

nach einem neueren Werke derart und nach einem kurzgefafsten

Kompendium der scholastischen Philosophie.* Er lernt nun-

1 Meteor. Oe. V p. 166. Wenn Frküdknthal (Arch. /'. Gench. d. Philos.

I S. 114) darauf aufmerksam macht, dafs diese Aufserung auch noch 1642

(Oe. VIII p. 580) wiederholt wird, so ist zu bemerken, dafs es sich in diesem

Briefe an Rboiüs nur um das (keineswegs in Schutz zu nehmende) vorsichtige

Verfahren Descartes' bandelt seinen neuen Standpunkt in der Öffentlichkeit zu

verschleiern, um keinen Anstofs zu erregen. Descartes schreibt Rboius, wenn er

nach seinem Rezept verfahren wäre, würden seine Zuhörer die substanziellen For-

men nicht anerkannt, und er doch die llifagunat seiner Kollegen vermieden haben.
s Oe. VIII p. 348.
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mehr Eustachius de St. Paulo kennen, und als Kompendium
empfiehlt ihm Meksenne das von De Raconis. 1 Infolge seiner

näheren Beschäftigung mit der Scholastik geht er mit der Ab-
sicht um, seine Physik zugleich mit der des Eustachius und in

Form von Anmerkungen zu dessen Erklärungen zu veröffent-

lichen, um durch diese stillschweigende Gegenüberstellung die

Überlegenheit der seinigen glänzend zu beweisen und zugleich ihre

Einführung zu erleichtern.* Er hält es nicht für schwierig, die Scho-

lastiker zu widerlegen, weil die Grundlagen, in denen sie überein-

stimmen, leicht umzuwerfen seien, womit ihre speziellen Streit-

fragen, in denen sie sich selbst bekämpfen, hinfällig werden. 3

Wie widerwärtig ihm, dem alles auf die Sache selbst ankam,

die scholastischen Wortklaubereien waren, mag man recht aus

der mühsam durch Höflichkeit unterdrückten Ungeduld er-

kennen, mit welcher er die spitzfindigen Haarspaltereien in

den Eimvendungen Morins widerlegt. Dieser eingebildete Re-

aktionär der Astronomie hielt einen Descartks mit langatmigen

Vorwürfen auf, dafs er motus und propensio ad motum gleichsetze,

das Wörtchen „comrne
“ im falschen Sinne gebrauche, keine ge-

nügende Definition vom Lichte gegeben habe, u. dgl. mehr.

Im Anfänge begnügt sich Descartks in seinen Antworten mit

einer versteckten und feinen Ironie, indem er sich der dialek-

tischen Ausdrücke der Schule bedient, wie distinguo
,
nego consc-

quentiam u. s. w.
;

bei den wiederholten Spitzfindigkeiten aber

reifst ihm schliefshch die Geduld, so dafs er z. B. entgegnet,

Morin bilde Schwierigkeiten in den Worten, wo gar keine sind,

oder, die substanziale Form der Sonne, insofern sie sich von

deren Eigenschaften unterscheide, sei ihm ein philosophisches

Ding, das er nicht kenne. 4 Vom Lichte habe er allerdings

keine schulgerechte Definition gegeben, per genus et differentiam,

aber er habe auch keine geben wollen, um überflüssige Schwierig-

keiten zu vermeiden.

Man kann aus diesem Briefwechsel vom Jahre 1638 deut-

lich ersehen, wie sich Descartks in einer ganz neuen und eigen-

* Oe. VIII p. 389, 391.

* Oe. VIII p. 407, 408. Diesen Streich führte später Clarke gegen Des-

cartes za Gunsten Newtons an dem KoUAUi.Tschen Lehrbuche aus.

* Oe. vni p. 388, 389. — 4 Oe VII p. 283.
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artigen Auffassung der Dinge fühlte. Wenn er dabei selbst

starker, als ihm bewufst war, unter dem Einflüsse des die gesamte

Zeitbildung beherrschenden Systems stand, so kann dies der

Thatsache doch keinen Abbruch thun, dafs sein ganzes Streben

auf die Überwindung jener Hemmung freier Erkenntnis ge-

richtet war. Während Morin sich ängstlich an Worte und un-

zureichende Definitionen klammert, ist Descartks die lebendige

Anschauung der Sache selbst aufgegangen, und er giefst seine

klare Auffassung der Dinge in die durch keine traditionellen

Termini gefesselten Formen einer modernen Sprache.

Von seinem ganz neuen Standpunkt aus ging er mutig an

die Aufstellung einer umfassenden Welterklärung, die in

dieser vollendeten Weise zum ersten Male vor die Augen der

erstaunten Welt trat. Und mit welch aufserordentlichem Ge-

schick wufste er alles zu benutzen, was die Wissenschaft bis

zu seiner Zeit ihm zu seinem Zwecke darbieten konnte! Wir
haben gesehen, wie er durch die Annahme, dafs die blofse

Ausdehnung, auch in der Ruhe, Widerstand bedeute, zur Kor-

puskulartheorie und damit zu einer der Atomistik verwandten

Theorie der Materie gedrängt wurde. Aber damit gewann
er zugleich den wichtigen Vorteil, die Hilfsmittel der

Atomistik zur Erklärung der Körpererscheinungen anwenden
zu können und doch die gegen den leeren Raum ausgesproche-

nen Bedenken, sowie diejenigen gegen die Unteilbarkeit der

letzten Teile der Materie zu umgehen. Während er sich daher

theoretisch in Gegensatz zur Atomistik stellt, steht er praktisch

ganz auf dem Standpunkte der Erneuerer der Korpuskular-

physik und ist selbst einer der einflufsreichsten Beförderer der

physikalischen Atomistik .
1 Dadurch, dafs er auch die zur Er-

klärung der Körperwelt angenommenen Teilchen selbst wieder

als eventuell teilbar auffafst, bringt er ein neues Erklärungs-

1 Wenn P. A. Lahor (Gasch, d Mater. I. S. 200) von Drscartkb sagt: „Er

setzt an die Stelle der Atome kleine, runde Körperchen, die in der Tbat ebenso

unverändert bleiben, als die Atome,“ so ist das trotzdem nicht genau. Denn
kleine, runde Körperchen sind bei Dkscartes nur die Teilchen des zweiten

Elements, der materia coelestis, und auch diese sind erst durch Abreiben

sphärisch geworden. Die Teilchen der irdischen Körper dagegen, welche den

Atomen der Physik entsprechen, bleiben keineswegs unverändert, sie sind bieg-

sam, dehnen und strecken sich etc.
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mittel bei und begründet die relative Atomistik. Seine

Korpuskeln sind, allerdings zum Teil auf Kosten der Begreif-

lichkeit, sowohl biegsam als teilbar, und diese Geschmeidigkeit

verleiht ihnen eine reiche Anwendbarkeit, aber sie eröffnet

freilich auch der Willkür Thür und Thor. Man darf hier einen

teilweisen Rückfall Dkscartes’ aus seinem Streben nach ratio-

naler Fassung des Körperbegriffs in die sinnlichen Deutungs-

weisen seiner korpuskulartheoretischen Vorgänger annehmen.
Was in der antiken Atomistik das Volle vom Leeren

unterschied, nämlich die Undurchdringlichkeit und die Bewe-
gung, das behält Descartes als Charakteristicum der ausge-

dehnten Substanz bei; aber er läfst die dritte Eigenschaft der

Atome, ihre imveränderliche Gestalt, fallen, und gibt dem Ge-

samtinhalte der unendlichen, räumlichen Ausdehnung jene

ersten beiden Eigenschaften des antiken „Vollen“ oder „Seienden.“

Mit der Verwerfung der Unteilbarkeit der Atome und des

leeren Raumes glaubt Dkscartes einen wesentlichen Schritt über

Demokrit hinaus gethan zu haben. Einen weiteren Unterschied

seiner Lehre gegen die demokritische sieht er darin, dafs

Demokrit den Atomen Schwere beilegte, „die ich in keinem

Körper für sich anerkenne, sondern nur, soweit er von der Lage
und Bewegung andrer Körper abhängt und darauf bezogen

wird.“ 1 Hierin hat nun Descartes nicht Recht, denn abgesehen

davon, dafs nicht Demokrit, sondern Epikur den Atomen
Schwere beilegt, so will doch auch dies nichts andres sagen,

als dafs dieselben eine anfangslose Bewegung besitzen,* nur

dafs letztere bei Epikur ursprünglich in einer bestimmten

Richtung — daher das „Fallen“ der Atome — statthat, während

Descahtks jedem Teile der Materie von Gott ebenfalls ur-

sprünglich irgend eine Bewegung einprägen läfst, gerade wie

sie die Atome Demokrits ursprünglich besitzen. Sehr übel

nimmt es Dkscartes, dafs gewisse Gegner seine Physik ein

zusammengestoppeltes Flickwerk aus Demokrit (certfones De-

mocriti) genannt hatten, und er weist mit Selbstbewufstsein

auf die grofse Reihe von Naturerscheinungen hin, die er durch

1 Prim. IV, 202.

1 Vgl. H. C. Likvmann, die Meeltanik der Jjeukipp-T)emokriUchet> Atome.

Berlin 1885. S. 53 f., 66 f.

Lafewitz II. ®
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seine Annahmen selbständig erklärt hatte, 1 und auf die Über-

einstimmung, in welcher alle diese Annahmen untereinander

stehen.*

In der Tliat war die Verwandtschaft mit der antiken Ato-

mistik einer der wichtigsten Züge bei Descartes, denn das

Wesentliche, um das es sich bei der Aufstellung einer mecha-

nischen Physik im Gegensatz zu den substanziellen Formen
handelte, war doch nächst den Prinzipien der Mechanik die

Substanziierung der Materie. Keiner der Erneuerer der Ato-

mistik hatte diese mit ausreichender Kraft durchgeführt, weder

Bruno, noch Sennert, noch Bacon oder Basso. Erst Descartes

befreit sich wieder von den Qualitäten und dirigierenden For-

men in den Korpuskeln und setzt die Undurchdringlichkeit

und die Bewegung der materiellen Teilchen als die ein-
zigen Realitäten der Körperwelt in ihre Rechte. Wir
hatten gewichtige Bedenken gegen die Art der Einführung

seiner Begriffe, gegen seine Ableitung des Körperbegriffs, ja

gegen seine Auffassung der Ausdehnung als Substanz zu er-

heben, und diese Bedenken bleiben vollständig bestehen
;

sie

zeigen die Schwächen in der Begründung seines Systems auf,

welche in der Folge immer deutlicher hervortreten werden.

Aber dies hindert nicht, dafs das Resultat, zu welchem Dks-

cartes kam, von dauerndem Werte für die Geschichte der

Physik ist und bleiben wird, insofern es die belehrende Ver-

deutlichung des ihm vorschwebenden wissenschafthchen Ideals

ist. Seine Fehler verhinderten ihn, die Individualisierung der

Materie zu vollziehen, aber wohl vermochte er dieselbe anzu-

bahnen durch die begriffliche Fixierung des Substrats der Be-

wegung in dem substanziellen Korpuskel. Es kam darauf an,

die Teile des erfüllten Raumes voneinander zu unterscheiden

durch begriffliche Merkmale, welche eine quantitative Dar-

stellung znliefsen, und hierzu machte Descartes einen verdienst-

lichen Versuch, indem er in die Bewegungsgröfse das reale phy-

sicum setzte, wodurch ein Teil der körperlichen Substanz vom
andern verschieden ist. Es kommt hier nicht darauf an, dafs

Descartes die tiefere Bedeutung dieser Realität, welche in der in-

tensiven Qualität der Bewegung wurzelt, verkannte, sondern

1 Oe. VIII p. 328. — 5 Princ. IV. 202.
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darauf, dafs er überhaupt die Notwendigkeit zur Geltung

brachte, die Körperwelt auf ein derartiges reale physicim zu

fundieren, welches an Stelle des Wandels sinnlicher Qualitäten

den rationalen Begriff der Bewegungsgröfse setzt. Die Er-

neuerer der Korpuskulartheorie begnügten sich mit der sinn-

lichen Veranschaulichung der in den Korpuskeln statthabenden

Veränderungen, Descartes sucht sich von diesem sinnlichen

Standpunkte frei zu machen und das Korpuskel zum Gegen-

stände des begrifflichen Denkens zu erhöhen. Während das

Verdienst, die Bewegung objektiviert zu haben, Galilei zu-

kommt, that Descartes einen zweiten für die Begründung der

Physik notwendigen Schritt, indem er das quantitative Charak-

teristicum der Bewegung den einzelnen Teilen der Materie als

einen ursprünglichen Besitz zuerteilte. Er objektivierte die

Qualität der Körper in der Bewegungsgröfse ihrer einzelnen

Partikeln. Allerdings reicht dies zur Individualisierung der

Materie noch nicht aus; es gehörte dazu noch der Atombegriff;

aber es war nötig zur Vermittlung zwischen Gassendi und

Galilei, aus welcher die Physik von Hütgens hervorging.

Wenn die Bewegung den Raumteilen ihre intensive Realität

verleihen soll, ist diese Bewegung selbst nur denkbar unter

der Voraussetzung sich bewegender Raumteile als einheit-
licher Ganzen, d. h. als substanzieller Korpuskeln. Soll

die Energie der Bewegung — so müssen wir im modernen

Sinne statt der cartesischen Bewegungsgröfse sagen — zur

Differenzierung der Materie, d. h. zur Erklärung der verschiede-

nen Wirkung der Körper dienen, so mufs sie den einzelnen

Teilen derselben zukommen, diese Teile aber müssen dabei ein-

heitliche Subjekte der Bewegung sein. Das ist der Grundge-

danke, welcher Descartes’ mechanische Naturauffassung be-

herrscht: die Individualisierung der Raumteile zu

physikalischen Körpern durch quantitativ bestimmbare Unter-

schiede der Bewegung. Diese Grundidee des cartesischen Sy-

stems — individuelle Korpuskeln mit quantitativ angebbaren

Bewegungsgesetzen — ist der mächtige Fortschritt, den Des-

cartes über die antike Atomistik hinaus leisten wollte, aber

allerdings für sich allein nicht zu leisten vermochte. Dennoch

ist diese Idee das Prinzip der modernen Physik selbst und

Descartes gebührt das Verdienst, sie zuerst zu klarem Bewufst-

S*
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sein gebracht und einen Versuch der Durchführung unternommen

zu haben. Dabei macht es verhältnismäfsig wenig aus, dals

seine Aufstellungen inhaltlich falsch sind, sein Begriff dessen,

was er als reale physicum zu Grunde legte, nicht zutreffend, der

mathematische Ausdruck unrichtig und fast alle seine Aus-

führungen verfehlt sind. Denn alle diese Fehler lassen sich

verbessern und sind in der Folge durch die fortschreitende

Physik verbessert worden; der Grundgedanke der cartesischen

Absicht bleibt davon unberührt, und ohne ihn wäre die Mecha-

nik nicht zur Beherrschung der Körperwelt als einer Welt

bewegter Massenteilchen gelangt.

Was nun die Erklärung der Naturerscheinungen im einzelnen

anbetrifft, so haben wir schon angedeutet, dafs es Desca etes

gelang, trotz seiner absoluten Raumerfüllung zu ganz denselben

Erklärungsmitteln zu gelangen, wie sie die Atomistik im Vollen

und Leeren oder die Korpuskularphysik in den Korpuskeln

und dem Äther oder Spiritus besafs. Der scharfsinnige Kunst-

griff lag in der Konstruktion seiner drei Materien, von denen

ihm die erste und zweite sowohl den Dienst des leeren Rau-

mes leisteten, nämlich freie Bewegung zu schaffen, zugleich

aber auch als kraftlieferndes und kraftübertragendes Mittel

dienten. So ist es ihm möglich, durch die verschiedene Zu-

sammensetzung der Körper aus dem dritten und den beiden

ersten Stoffen zum Begriff der Dichtigkeit zu kommen,
welche das Verhältnis des Gehalts eines Körpers an dritter

Materie zu seinem Gesamtvolumen bedeutet. Der gelungene

Versuch, die verschiedenen Stoffe auf einen einzigen Grund-

stoff zurückzuführen, gehört zu den grofsartigen Gedanken
in der Geschichte der Theorien der Materie. Von nicht ge-

ringerem Scharfsinn, wie die mechanische Erklärung der Dichtig-

keit, ist Descartkä ’ mechanische Erklärung der Elasticität,
wodurch er die festgewurzelte und beliebte qualitas occtdta,

welche man Elasticität nennt, und die noch heute so viel Ver-

wirrung anrichtet, auf die Bewegung der materiellen Teilchen

zurückführte und zeigte, dafs die Elasticität erklärbar sei ohne
Zuhilfenahme elastischer Kräfte. Seine mechanische Wärine-
theorie enthält den Grundgedanken der modernen Lehre. Nicht

minder genial sind die hydromechanische Erklärung der Schwere,

die Theorie des Magnetismus und viele andre Einzelheiten.
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Man mufs in der That staunen über diese Erfindungskraft,

mit welcher Descartes die mannigfaltigsten Erscheinungen mit

seinen Grundprinzipien in Einklang zu setzen weifs.

Sobald er freilich von den allgemeinen Eigenschaften der

Körper zur Erklärung ihrer speziellen Unterschiede übergeht,

da beginnt der „physikalische Roman“,' da tritt eine derartige

Willkür der Hypothesen auf, dafs wir es aufgeben müssen, ihm

in seine Erdichtungen zu folgen. Bis dahin jedoch sind seine

Hypothesen gerechtfertigt, er stellt sie nur auf, um sie an den

Erscheinungen zu prüfen und verfahrt in dieser Hinsicht nach

der berechtigten Methode der mathematischen Naturwissen-

schaft. Nur liefs er sich durch die Annahme, dafs die Natur

auf dem einfachsten Wege verfahre, dazu verleiten, nun auch

die einfachsten Erklärungen, welche sich darbieten, ohne Wei-

teres schon für die wahren zu halten. 1 Wenn es ihm nicht

ohne Willkürlichkeiten weiter vorzuschreiten gelang, so müssen

wir uns dagegen erinnern, dafs auch heute noch die mathe-

matische Theorie der Konstitution der Körper in den ersten

Anfängen liegt, dafs aber zu Descartes’ Zeiten gamicht daran

zu denken war, irgend jemand hätte etwas besseres leisten

können. 3 Seltsamerweise hat sich Descartes eine Hypothese

entgehen lassen, welche wir bei seinen Zeitgenossen finden,

nämlich die molekulare Konstitution der Materie. Er gibt den

einzelnen Korpuskeln die verzwicktesten Gestalten, aber er

unterläfst es, zwischen Korpuskeln verschiedener Ordnung zu

unterscheiden, in denen sich Teilchen von bestimmter Gestalt

zu neuen Korpuskeln mit neuen Eigenschaften zusammensetzen

lassen.

Der Mangel der speziellen physikalischen Theorien Des-

cabtes’ liegt hauptsächlich im Verlassen seines eigenen Prinzips,

wozu er infolge des ihm fehlenden Denkmittels der Variabilität

und der noch nicht vorhandenen mathematischen Beherrschung

der Bewegungsgesetze gezwungen war. Descartes ist der

' Montccla, II p. 327. — * Vgl, Natorp S. 13.

3 Sehr richtig sagt DAlkmhbrt: „Reconnaissons douc que Dkscartes,

force de er6er une physique toute nouvelle, n a pu la creer meilleure, et

qne e il s eit trompc sar les lois da mouvement, il a du moins devine qu il

devait y en avoir.“ Vgl. Bouillier I p. 215.
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Apostel der mathematischen Theorie der Materie, aber nur in

der Optik hat er es wirklich zu mathematischen Erklärungen

und damit auch zur Aufstellung dauernder Gesetze gebracht.

Hier, wo es sich nur um geradlinige Fortpflanzung der Bewe-

gung handelt, reichten seine Mittel aus; in der Komplikation

der wirbelnden Teilchen versagte ihm die Funktion des Kalküls.

Wir treffen in seiner Physik nicht einmal den Versuch an, zu

mathematisch ausdrückbaren Gesetzen zu gelangen, welche

durch Messung in der Erfahrung zu prüfen gewesen wären.

Nirgends finden sich Zahlenangaben und bestimmte Gröfsen-

ermittelungen, sondern nur allgemeine Erwägungen, über deren

Übereinstimmung mit der Erfahrung sich nichts Sicheres aus-

machen liefs. Hier hinderte ihn der gegenseitige Drang seiner

raumausfüllenden Materien zur Abstraktion einer reinen und

einfachen Bewegung zu kommen. So verwarf er Galileis Fall-

gesetze, weil er wufste, dafs sie in der Natur, wo es kein Leeres

gibt, nicht rein zur Geltung kommen können. Dadurch wurde er

verhindert, seinen Grundsatz von der Wahrheit des klar und deut-

lich Erkennbaren in der Physik durchzuführen. Denn hier ist

klar und deutlich erkennbar nur dasjenige, was sich messen

läfst, bei Descartes aber waren allein die Grundlagen der

Theorie derartige, d. h. mathematische; in allen Anwendungen
fehlt die Berechnung, fehlt das numerische Resultat, und die

vage Vermutung tritt an seine Stelle. Er konnte hier zu keinen

genügenden Ergebnissen kommen, weil bereits seine Bewegungs-

gesetze falsch waren. Die Erkenntnis der Dynamik war ihm

versagt. Seine unglückliche Lehre vom Stofs, wobei er aus

Mangel an Kenntnis des Prinzips der gleichen Wirkung und

Gegenwirkung die Richtung als unabhängig von der Geschwin-

digkeit und bewegenden Kraft ansah, war die Ursache, welche

alle seine Bemühungen um dauernde Resultate vernichtete.

Während es in der Molekularphysik an genügend festge-

stellten Thatsachen zur Prüfung der cartesischen Theorie fehlte,

waren in der Astronomie solche Thatsachen durch Kepler vor-

handen. Dafs es Descartes nicht gelang, diese Bewegungs-
gesetze der Planeten mathematisch abzuleiten, war das Haupt-
bedenken, welches die Astronomen gegen ihn einnahm. Von dieser

Seite wurden daher seiner Theorie die gewichtigsten Einwen-
dungen gemacht.
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Allerdings mufs man auch hier bei der Beurteilung Dkscartes’

berücksichtigen, dafs es aufser der unhaltbaren Sphärentheorie des

Aristoteles, die sich auf die geocentrische Auffassung bezog,

keine physische Erklärung der Bewegung der Planeten gab,

ja dafs es auch jetzt noch keine mechanische Erklärung der

Planetenbewegung gibt, wenn man darunter eine solche ver-

steht, welche die fernwirkenden Centralkräfte ausschliefst. Wenn
d'Alembert (Discount preliminaire de VEnci/dopedie) mit Recht

betont, dals es ein viel gröfserer Fortschritt von den substanzi-

ellen Formen zu den Wirbeln gewesen sei, als von den Wirbeln

zur Gravitation, so dürfen wir hinzufügen, dafs der letztere

Schritt nur mathematisch ein Fortschritt war, Descartes’ Vor-

schlag aber der bedeutendste mechanische, der in der astrono-

mischen Welterklärung überhaupt gemacht wurde. Versuche,

auf Grund der cartesischen Prinzipien die Bahnen der Planeten

abzuleiten, sind erst später aufgenommen worden, und diese

haben zum Teil zu neuen Hypothesen über die Wirbel geführt,

schliefslich aber, da sie stets unvollkommen blieben und durch

Newton verdrängt wurden, zugleich zur Auflösung der carte-

sischen Physik mit beigetragen. 1

Bei dieser Gelegenheit möge die Stellung Descartes’ zur

Lehre von der Bewegung der Erde Erwähnung finden. Er

hatte, nachdem es Galilei verboten worden war, die Erdbe-

wegung auch nur als Hypothese zu vertreten, seine Physik

(1633) unterdrückt. Verändert aber hat er dieselbe nicht, son-

dern nur die Relativität der Bewegung etwas mehr betont, um
seinen Kunstgriff anwenden zu können, wodurch er wenigstens

dem Wortlaut nach von einer Ruhe der Erde sprechen konnte.

Die Erde ist nämlich nicht bewegt, weil Bewegung blofs in der

relativen Verschiebung, d. h. in der Fortführung aus der Nachbar-

schaft andrer Körper besteht, die umgebenden Teile aber be-

gleiten die Erde, welche mit dem ganzen Wirbel herumgeführt

wird und demnach keine eigene Bewegung besitzt. Streng

genommen verfehlt auch dieser Winkelzug seinen Zweck, denn

die Teilchen des Wirbels haben mit der Erde gar nicht die-i

selbe Geschwindigkeit, sondern nur dieselbe Bewegungsgröl so

und bewegen sich thatsächlich geschwinder als die Erde, Ab<<r

1 Vgl. darüber lies. Moxtucla II p. 215 f., p 327 f.
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dieses Zurückbleiben der Erde wird so aufgefafst, dafs die

Teilchen sich von ihr entfernen und sie selbst in Ruhe bleibt.

Mau hat insbesondere von Seiten der Physiker Descartes

den Vorwurf gemacht, dafs er in selbstzufriedener Überhebung
die gleichzeitige Forschung verachtet und sich absprechend

gegen die Entdeckungen der grofsen Zeitgenossen verhalten

habe. Aus seinen Schriften lassen sich sowohl Stellen anführen,

in denen er die hypothetische Geltung seiner physikalischen

Erklärungen betont, 1
als auch solche, aus denen die volle Über-

zeugung von der Alleingiltigkeit seines Systems s spricht, aber

man wird nicht irren, wenn man annimmt, dafs er in der That

davon überzeugt war, die allein stichhaltige Welterklärung

inhaltlich und methodisch gegeben zu haben. Wie aber soll

in dieser Überzeugungstreue eine Schwäche liegen? Ist es

doch gerade die Stärke eines Forschers, dafs er seine Methode

und seine aus dem charakteristischen Wesen seines Denkens

hervorgegangene Weltauffassung zur vollen Geltung bringt,

sobald er sich von der Fruchtbarkeit derselben überzeugt hat.

Man verkennt den Zustand der Wissenschaften in der Mitte

des 17. Jahrhunderts, wenn man behauptet, Descartes habe

mit unerträglichem Hochmut gehandelt, indem er die Mechanik

Galileis zurückweist und schreibt, er habe in den Büchern

desselben nichts gefunden, was er beneide, und fast nichts,

was er als das Seinige anerkennen möchte. Uns, die wir wissen,

dafs Galileis Entdeckung der Bewegungsgesetze die Möglich-

keit der Naturwissenschaft überhaupt erst erzeugte, mufs eine

solche Äufserung freilich anmafsend genug klingen. Aber

Descartes war nicht in dieser Lage. Das Gesetz der beschleu-

nigten Bewegung hatte er selbst unter der Voraussetzung der

Existenz eines leeren Raumes und einer konstanten Kraft her-

geleitet. Die Frage war jetzt nur noch, ob dieser Fall in der

Natur realisiert sei; dies aber zu entscheiden, ist, wie Descartes

wiederholt betont, lediglich Sache der Erfahrung. Galilei

wies nach, dafs die Körper nach diesem Gesetze fallen. Des-

cartes schien das Experiment nicht beweisend, er konnte sich

nicht überzeugen, dafs es einen leeren Raum und eine kon-

1 Z. B. Print, in, 47. IV, 204.

* Z. B. Discours, Oe. I, p. 168, 170, Lettren, Oe. VIII, p. 208.
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staute Kraft gebe. Daher mufste er Galileis Entdeckung ab-

weisen. Seine Kritik Galileis darum „höchst komisch “ 1 zu

nennen, ist jedoch ebenso unmotiviert, wie der Vorwurf „einer

sträflichen Überschätzung der Sicherheit seines eigenen Den-

kens“. a Wenn man den vielcitierten Brief an Hersenne über

Galileis Mechanik, der zu den üblichen Verdammungsurteilen

über Dbscartes Veranlassung gegeben hat, unbefangen durch-

liest ,

3 so erkennt man wohl, dafs die spätere Entwickelung

der Physik Galilei in vielem Recht gegeben hat, nicht aber

dafs Descartes sich der Belehrung eines Besseren hartnäckig

verschlossen habe. Stellt man sich vielmehr auf den Stand-

punkt der Physik jener Zeit, so kann man höchstens sagen,

dafs Descabtes’ und Galileis Ansichten einander gleichwertig

gegenüberstanden. Bewiesen war weder für die eine noch

für die andre Meinung etwas Entscheidendes. Dagegen hatte

Descartes’ systematisch-mechanische Naturerklärung alle Vor-

teile der unmittelbaren Anschaulichkeit und der fruchtbaren

Anwendung für sich und wurde durch die Erfolge gestützt,

welche seine Methode thatsächlich durch gewichtige Ent-

deckungen errungen hatte. Descartes verschliefst sich durch-

aus nicht den Verdiensten Galileis, mit welchem er sich viel-

fach auf gleichem Wege fühlt, und erkennt sie bereitwillig an,

soweit er es vermag, ohne seinen eigenen bewährten Prinzipien

zu widersprechen. Aber ihm war die mechanische Erklärung

der Schwere die Hauptsache; und dieser war er, dafs müssen

wir heute zugeben, ohne den Verdiensten Galileis Abbruch
zu thun, entschieden näher gekommen, als Galilei. Will man

* Dühriko, Gesch. d. Mech. S. 106.

* Rosenbkbgkb, Gesch. d. Phys. II, S. 116.

* Man beachte die Stelle (VII, p. 443), in welcher Descartes sagt, dafs

er sich nur aus persönlicher Rücksicht auf Mbrskxnr zu seinen kritischen

Bemerkungen entschlossen habe, und fortfahrt: „sans cela je ne me serois pas

arnuse h reprendre les fautes d’un autre, car il n’y a rien de plus contraire ä

mon humeur, et du moins si je l'avois fait, jaurois ete plus exact k y ajouter

lea raisons de mes jugements, afin que ceux qui ne me connoissent pas comme
vous ne se pussent imaginer que j'ensse juge sans raison.“ Man mufs eben,

um Descartes gerecht zu beurteilen, bedenken, dafs Mersknnk mit der Ent-

stehung und Begründung der cartesischen Physik vertraut war und daher

wufste, dafs die von Galilei berührten Probleme auch von Descartes ge-

wissenhaft durchgedacht waren.
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die Schwere mechanisch erklären, so mufs man allerdings

schliefsen, dafs es im absolut leeren Raum keine Schwere gibt,

und darum durfte Descartes sagen, dafs Galilei mit seinen

Annahmen ohne Fundament gebaut habe. Wenn er fort-

fährt: „Denn er hätte zuvor bestimmen müssen, was die

Schwere ist, und wenn er darin das Richtige gefunden, so hätte

er gewufst, dafs sie im leeren Raum gar nicht ist“, so ist diese

Bestimmung der Schwere durchaus als eine mechanisch-phy-

sikalische gedacht. Es handelte sich nicht darum, wie DChbing

fälschlich meint, 1 das Wesen der Schwere in einen Begriff zu

fassen, aus welchem sich alles übrige Wissenswerte entwickeln

lassen müsse, sondern es handelte sich darum, die physikalischen

Bedingungen für die Schwere aufzustellen, um daraus zu er-

kennen, inwieweit eine Abstraktion von denselben behufs Auf-

stellung allgemeiner Gesetze statthaft ist. Die blofs mathema-

tische Ableitung der beschleunigten Bewegung hatte ja Descartes

längst gefunden
;
er mufste sich weiter fragen, wie in Rücksicht

auf die Gesamtordnung der Natur der Fall der Körper sich ge-

stalte und erklären lasse. In dieser Hinsicht bleibt Descartes

nicht hinter Galilei zurück, sondern er schreitet über ihn fort.

Erst die spätere Entwickelung der Wissenschaft hat gezeigt,

dafs die mechanische Erklärung der Schwere eine Aufgabe ist,

welche die Kräfte der Denker noch heute übersteigt, und dafs

wir uns zunächst mit mathematischen Abstraktionen begnügen

müssen, wie wir sie Galilei verdanken.

Auch jene neue Denkart Galileis, die wir als Denkmittel

der Variabilität bezeichneten und deren Verbannung für Des-

cartes verhängnisvoll war, konnte erst in der Folge in ihrer

Bedeutung merkbar werden. Gegen diesen Mangel bei Des-

cartes kann man nicht blind sein; man mufs ihn bedauern.

Aber dagegen ist zu protestieren, dafs Descartes, wenn er bei

der innem Konsequenz und Vollendung, welche sein System
bereits gewonnen hatte, sich die GALiLEisclie Auffassung der

Dynamik nicht zu eigen machte, eine Fahrlässigkeit aus Eigen-

sinn und Überhebung begangen habe. Damals konnte noch
keiner der Zeitgenossen sagen, ob Descartes oder Galilei in

Bezug auf die raschere Förderung der Erkenntnis vor der

1 A. a. 0. S. 107.
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Nachwelt Recht behalten würde. Wer möchte es da Descartes

verargen, dafs er der Konsequenz seines eigenen Denkens am
meisten vertraute? Er trifft vollständig sein Verhältnis zu

Galilei, wenn er ihm vorwirft, Galilei expliziere nur was
sei, und nicht, warum es sei .

1 Dafs dieses „Was“ zunächst

das Wichtigste war, ist freilich richtig
;
aber es ist methodisch

durchaus berechtigt, nach dem „Warum“ zu fragen und dem
Kausalgesetz die allgemeine Anwendung zu geben, durch welche

einheitliche Erkenntnis entsteht. In dieser Hinsicht hatte es

Descartes viel weiter gebracht als Galilei und er durfte sich

daher mit vollem Rechte den Besitz der tieferen Wahrheit zu-

schreiben. Descartes war nicht „««n csprit systemafique mal dirigeu
,
i

sondern in der systematischen Erfassung des Naturganzen hatte

er gerade die Richtung getroffen, welche notwendig war, um
die Wissenschaft aus dem systematischen Banne des Aristoteles

zu lösen, und nur das befreiende Mittel verfehlt.

Wir dürfen Leistungen und Männer nur beurteilen nach

dem Verhältnis, in welchem sie zu ihrer Zeit und dem ihnen

gegebenen Standpunkt der Forschung stehen. Stellt man sich

auf diesen Standpunkt, so versteht man, warum Descartes von

der GALiLEischen Einzelforschung nichts wissen wollte, und

wird seine Abweisung nicht für eine Überhebung des Philo-

sophen ansehen, sondern für die Konsequenz der Methode,

welche die Ursachen der einzelnen Erscheinung in den Ge-

samtbedingnngen des Weltgeschehens zu erfassen strebt. Des-

cartes hatte das Beliarrungsgesetz und neue Bewegungsgesetze

gefunden, er wufste sich im Besitz mathematischer Methoden,

welche allem bisher gekannten weit überlegen waren, er besafs

physikalische Einsichten in die Dioptrik und Meteorologie,

die diejenigen seiner Zeitgenossen überragten, ihm schien sich

dasW elträtsel gelöst zu haben, indem er den Mechanismus des

Naturgeschehens erkannte, wie von den Bewegungen unmefsbar

ferner Weltkörper bis zum dem Zucken der Muskeln und Pulse

alles Werden und Vergehen den einheitlichen Gesetzen der

Bewegung gehorcht — so stand er in einer der Zeit hoch

überlegenen Weltanschauung und glaubte auf die Bemühungen
der noch im Dunkel, das ihm gelichtet war, umhersuchenden

1
Oe. VIII, p. 15. — * Moktuci.a II, p. 209.
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Einzelforscher herabblicken zu dürfen. Ein Bewufstsein, wel-

ches der Scholastik gegenüber ganz am Platze war, übertrug er

leicht auch auf die Behandlung wissenschaftlicher Fragen durch

andre Gelehrte, die er nicht auf seinem eigenen methodischen

Standpunkte fand, und deren Entdeckungen ihm daher irre-

levant erschienen. Auch er war in das Einzelne eingedrungen,

hatte experimentiert, die Natur studiert und Entdeckungen

gemacht, aber er hatte sich bis zur systematischen Höhe er-

hoben. Nun fand er zahlreiche Wanderer auf seinem Wege,

die denselben kreuzten, und auf eigne Weise zu gleichen Re-

sultaten gelangt waren. So ging es ihm mit vielen Gedanken

Keplers, so mit einzelnen von Galileis mechanischen Ent-

deckungen, so mit dem Brechungsgesetz des Snellius, mit

Scheiners Versuch am Ochsenauge, mit Harveys Theorie des

Blutumlaufs, mit Demokrits und Brunos Vielheit der Wirbel

und der Welten, mit Torricellis und Pascals Versuchen vom
Luftdruck und andren wissenschaftlichen Fortschritten, welche

in dieser aufserordentlich regsamen Zeit gemacht wurden. In

ihnen mufsten die Forscher sich begegnen, von allen Seiten

wurde gleichzeitig nach denselben Zielen gearbeitet. Dksoartks

waren alle diese Dinge bekannt, teils als Ideen, die ihm aufge-

taucht waren, obwohl er sie noch nicht vollständig durchge-

arbeitet hatte, teils als fertig vorliegende Resultate, die er bei

den andern weniger klar und gut antraf. Da konnte er frei-

lich keine Lust verspüren, den Entdeckerruhm andrer besonders

hervorzuheben; denn er war sich vollkommen bewufst, dafs

ihm dieselben Gedanken eigen zugehörten. Was ihm entgegen-

gebracht wurde, das wirkte zwar lebhaft anregend auf seine

konstruierende Phantasie, aber er wufste wohl, wieviel Eigenes

er bei jeder Frage hinzufügte und was der charakteristische

Unterschied seiner Gedanken von denen andrer war ,

1 und es

hätte seine eigenartige Entwickelung gestört, wenn er sich

durch den Gedankengang anderer hätte ablenken lassen; war

er doch sicher, dafs auf seine Weise alle jene Entdeckungen

sich in ein grofses System einfügten, dessen inneren Zusammen-
hang er durchschaute; und in diesem System hatten alle jene

1 Vgl. hierüber seine Aufserungen gegen Beekmanx in dem Briefe vom
17. Okt. 1630, Oe. VI p. 150 ff., sowie VII p. 381.
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Entdeckungen ihren Platz, den er ihnen selbst angewiesen

hatte; der systematische Wert aller einzelnen Erkenntnisse

war zweifellos dasjenige, was er allein ihnen erteilte und wo-

durch sie im philosophischen Sinne erst bedeutungsvoll wurden.

So erklärt sich das eigentümliche Verhalten Descartes’ zu

den Entdeckungen der Zeitgenossen, und so widerlegt sich

der Vorwurf, dafs er sich mifsgünstig verhalten, ja dafs er selbst

fremdes Eigentum widerrechtlich sich angeeignet habe. Wenn
wir ims bestreben, die cartesischen Lehreu in ihrer geschicht-

lichen Abhängigkeit von der wissenschaftlichen Arbeit seiner

Zeitgenossen zu verstehen und sie mit derselben in continuir-

lichen Zusammenhang bringen, so dürfen wir die Festigkeit

der Ueberzeugung ihrem Urheber nicht als hartnäckige Recht-

haberei auslegen, weil wir heute begreifen, dass die Entwicke-

lung der Physik zunächst auf einem anderen Felde lag.

Die Verdienste der einzelnen Entdecker zu würdigen, ist

die berechtigte Aufgabe der Geschichte der Wissenschaften;

aber nicht geringer erscheint dann das Verdienst eines Descartes
;

denn immer ist bei ihm die einzelne Wahrheit noch etwas anderes

als das Resultat angestrengter Forschung, sie ist zugleich ein

Triumph der Methode und hat ihren zugeordneten Platz

als Baustein in dem grofsen Tempel der Erkenntnis, welchen

der Philosoph dem unerreichlichen Vorbilde des Weltschöpfers

folgend aufrichtete. Dieser grofse Grundgedanke einheit-
licher Welterklärung, durchgeführt in so genialer Weise,

wie Descartes es that, ist eine unsterbliche That, ein Muster

und Typus für alle Zeiten. Er gab den Beweis, dafs der Me-
chanismus imstande war, einheitliche Welterklärnng zu schaffen,

was bis dahin nur die substanziellen Formen geleistet hatten.

Gegenüber dem scholastischen Natursystem stand dasjenige

Descartes’ unvergleichlich höher, nicht nur was die Sicherheit

der Grundlagen, sondern auch was die Fruchtbarkeit für die

Einzelforschung anbetraf, die in demselben den Hinweis zu ihrer

systematischen Vollendung fand. Gegenüber Galilei fehlte ihm

allerdings die eine Bedingung des modernen physikalischen Den-

kens, aber die vorbildliche Kraft seines mechanischen Natur-

systems war darum nicht weniger wirksam und bot gerade

in der Physik eine unentbehrliche Ergänzung.

Wenn auch d,er Fortschritt der Wissenschaften den grofsen
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Aufbau Descartes’ zertrümmerte, es blieb der Plan des Ganzen,

und die Bruchstücke selbst erhielten sich und wurden in der

Geschichte der Physik das Material zur Errichtung neuer Ge-

bäude, gegründet auf vollkommenere Erfahrung als dasjenige

Descartes’, und auf die aus der neuen Denkart Galileis

geflossenen Methoden.

Vierter Abschnitt.

Gassendi.

1. Die Entstehung der Schriften.

Die Kinetik Descartes’ hatte das Körperproblem zu lösen

versucht, ohne einen andern Unterschied in der Materie zu

Hilfe zu nehmen als die Bewegung. Da er aber die räumliche

Ausdehnung als identisch mit der körperlichen Substanz ansah

und auch dem ruhenden Körper einen Widerstand gegen die

andringende Bewegung zuschrieb, sah er sich in die Lage ver-

setzt, Raum für die Bewegung dadurch zu schaffen, dafs er

einem Teil der Materie den höchsten Grad der Bewegung zu-

schrieb. Während auf der einen Seite das, was den physischen

Körper vom geometrischen unterscheidet, seine Wirkungsfähig-

keit, nur von der Bewegung abhängen konnte, sollte gerade

die Steigerung dieser Bewegung denjenigen Effekt hervorbringen,

welcher sonst der blofsen geometrischen Erstreckung des leeren

Raumes zukommt, die Durchlässigkeit für bewegte Körper, in-

dem die lebhafte Agitation der Materie ihre Zersplitterung und

Fluidität zu bewirken hatte. Gegenüber dieser Schwierigkeit

rnufste der Ausweg, welchen bereits die alte Atomistik in der

Unterscheidung von Vollem und Leerem geschaffen, als ein-

facher erscheinen, und es kam nur darauf an den Mut zu

fassen, welcher dazu gehörte, eine von dem verachteten Epikur
verteidigte Lehre zu vertreten und zu rehabilitieren. Es ge-

hörte dazu ein Mann, der ebenso gründliche Kenntnisse in der
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neu entstehenden Wissenschaft der Physik als in den Über-

lieferungen des Altertums besafs, der mit grofsem literarischem

Geschick die Geschmeidigkeit des Weltmanns, ein liebenswür-

diges, versöhnliches Temperament und ein feines Gefühl für

das verband, was der Kirche ohne Gefahr sich bieten liefs,

dessen soziale Stellung endlich ihm gestattete, frei vom Ver-

dachte der Häresie seine Meinung zu äufsern. Ein solcher

Mann war Pierre Gassendi.

Er wurde in dem Flecken Chantersier bei Digne in der

Provence am 22. Januar 1592 geboren und erhielt seines bald

hervortretenden Talentes wegen eine gelehrte Erziehung.

Bereits mit sechzehn Jahren wurde er nach Digne berufen,

dort als Doktor Rhetorik zu lehren, und mit neunzehn

Jahren finden wir ihn als Professor „ohne Bart u in Aix

Philosophie dozieren. Die freimütige Entschiedenheit, mit

welcher er sein kritisches Werk gegen die Autorität des

Aristoteles vorbereitet, gewinnt ihm einflufsreiche Gönner,

unter ihnen namentlich Peikescius, welche ihn bestimmen, die

Weihen zu nehmen und in den Minoritenorden zu treten, um
für seine wissenschaftliche Thätigkeit freie Zeit und eine ge-

sicherte gesellschaftliche Stellung zu gewinnen. Ihre Fürsorge

verschafft ihm ein Kanonikat, und seine Doktorwürde bewirkt

seine baldige Ernennung zum Probst von Digne. So gelangt

er in jungen Jahren in eine autoritative Position, welche ihm
die Freiheit unabhängigen Philosophierens um so leichter gewährt,

als er sich, ein treuer Sohn der Kirche, äufserlich allen hie-

rarchischen Forderungen anzubequemen versteht.

Das erste Auftreten Gassen dis fällt in die Zeit, in welcher

die bereits stark erschütterte Herrschaft der aristotelischen

Philosophie durch die Erneuerung der Korpuskulartheorie heftig

bedrängt wird, einen Angriff, der sich zwar auf dem beschränkteren

Gebiete der Theorie der Materie abspielt, aber gerade dadurch che

Unhaltbarkeit des ganzen Systems gegenüber den Fortschritten

der jungen Naturwissenschaft aufs Deutlichste an den Tag
legt. Seine Exercilutiones gegen Aristoteles sind schon bei

Gelegenheit jener atomistischen Regung in Paris erwähnt

worden. 1

’ Vgl. I S. 486
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Die Überzeugung, dafs die Theorie der- Materie auf der

Grundlage der Atomistik errichtet werden müsse, war ihm sicher

damals bereits aufgegangen. Seiner Neigung für die historische

Begründung entsprechend beabsichtigt er der Autorität des

Aristoteles eine nicht minderwertige Autorität eutgegenzu-

stellen und widmet nunmehr die Hauptarbeit seines Lebens der

gereinigten Wiederherstellung der Lehre Epiküus; für unsere

Zwecke kommt dieselbe insbesondere in Betracht, insoweit sie

in der Physik sich auf die Atomistik Demokrits stützt. Das

Verbot, die Atomistik öffentlich zu lehren, hielt offenbar auch

Gassendis schriftstellerische Thätigkeit nach dieser Seite hin

zurück. Um so mehr vertiefte er sein reiches Wissen sowohl

durch historische Forschungen als durch die regste Anteilnahme

an der Entwickelung der Physik und durch Anstellung eigener

Versuche.

Zur Erläuterung des allmählichen Fortschrittes seines Schaf-

fens mögen einige Stellen aus seinem Briefwechsel hier ange-

führt werden. Während Gassekdi im Frühjahr 1621 mit der

Redaktion seiner Paradoxa beschäftigt ist, führt er den Lukrez

unter den Schriftstellern an, deren Lektüre er gerade betreibt.'

Im März 1629 sind seine Studien zu Epiker bereits so bekannt,

dafs er von seinen Freunden zur Herausgabe gedrängt wird

;

er klagt über die häufige Unterbrechung seiner Studien durch die

verschiedenartigsten Arbeiten und seinen häufigen Ortswechsel,

hofft indessen auf baldige Besserung in dieser Hinsicht.* In

demselben Jahre macht er auch eine Anwendung der Korpus-

kulartheorie — wie es scheint, seine erste öffentliche — zur

Erklärung der am 20. März 1629 zu Rom beobachteten Neben-

sonnen, indem er die Erscheinung auf die Reflexion des Lichtes

1 Op. VI p. 2 a, b. Die mit Op. bezeichnetcn Citate beziehen sieh auf

die Ausgabe Opera onniia in sex Iowas tlicisa cur. Nie Averanio. Florentiae

1727, die mit An. markierten auf die 3. Ed. der Animadrersione* in tlecimum

libntm Dioyeni* Lacrlii, Lugd. 1675. — Vgl. zu Gabsekdi : Tennemann, X S. 141

ff. ;
Damieon, Essai», s. Fhüt ;

Schai.i.er, I S. 113 ff.
;
Kitter, X S. 543 ff. ; Caspari,

Leihni

z

etc. S. 47 ff ; F. A. Lanoe, I S. 233 ff.; P. Natorp, Phil. Monatsh.

1882. XVm S. 572 ff.

1 Op. VI p. 13b. 14a. Votis et amicorum et mei» satisfaciam ae praemisais,

quae supersunt, Anti-Aristotelicis exercitationibus Epicurea*, de quibus scripsi,

continenter subiieiam.
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an Korpuskeln des Dunstes von ganz bestimmter Gestalt der

Oberflächen zurückzuführen sucht. 1 Im August 1631 berichtet

er an Naudaeus über den Fortgang seiner physikalischen Stu-

dien s und schreibt an denselben im Anfang März 1632: „Unser

Epikuk schreitet immer in gröfster Langsamkeit, nämlich in

hohen Jahren fort und hat noch nicht den Lauf der gesamten

Physik durchmessen.“ 3 Im Mai dieses Jahres behandelt er

gerade die Frage, ob die Glieder der Tiere zum Gebrauche

gemacht oder durch Zufall entstanden seien. 4 Das Vorgehen

der Kurie gegen Galilei nimmt sein höchstes Interesse in An-

spruch
;
er kann nicht glauben, dafs jener schuldig sei.

5

Im Jahre 1635 hatte Baptiste Poysson de la Benerie,

Cognitor et Procurator in Angers, den Gelehrten die Frage

vorgelegt
:
„Utrum -sit aliqua demonstratio perfecte logica, per-

fecte mathematica, perfecte sensibilis, qua probetur dari magni-

tudinera latitudinis non expertem, quae aliquando et alicubi

sit in puncto vere mathematico, et cujus puncti nullae sint

partes, et tarnen in eodem ipsa habeat partes extra partes.®

Das Paradoxon, wie eine flächenhafte Gröfse sich auf einen

mathematischen Punkt zusammenziehen und in diesem doch

noch Teile aufsereinander haben könne, reizte Männer wie

Campanella, Mersenne und Gassendi nebst vielen anderen, sich

damit zu beschäftigen. In der That gehört die Frage in den

1 Op. HI p. 593. Epist. ad Benerium, Juli 1629.
* Op. VI p. 40a. Versor adhuc in Physicis, neque audeo mihi de mea

sedulitate polliceri, ut annus extremus haue partem definiat . . . hunc temporia

Exercitationes adveraua Indiciarioa texo; quoniam licet Epicurus, iiuaijpaolat,

dictaa solurn noverit . . . E4 absoluta aggrediar »tatim posteriorem partem de

aublimibua, quae sola vulgua philoeophantium appellare IIHH-Hiu solet, cum

magia proprie veteribus dicerentur ptntfeut.

’ Op. VI p. 41 b.

* Op. VI p. 45 a.

* Op. VI p. 50b. p. 52b. Näheres über sein Verhalten zu Galilei in d.

Hiogr. unirers.

* Über diese Frage vgl. die Briefe Gabsexdis an Mebsensf. vom Anfang

November und Eude Dezember 1635 (Op. VI p. 70—73), von Mersenne an

Gasbendi, Ende 1635 und Anfang 1636, von Potsson an Gassekdi v. 12. Jan.

1636 (Op. VI p. 396—398) und von Gassehdi an Poresos, Ende Februar 1636,

(Op. VI p. 73b, 74a). Ferner Gassexdi, Vita Peiregcü p. 195 (Op. V p. 282b)

und Morinch, Astronomm Gallica, Hag. Com. 1660 p. 108.

r.aftwitx. n. 9
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Kreis des Kontinuitätsproblems, das Galilei von Seiten der

Mechanik angegriffen hatte und dem Leibniz später im Begriff

des Differenzials die mathematisch fafsbare Gestalt gab. Wie
letzteres aber hier gestellt war, vermochte es seinerUnbestimmtheit

wegen zn nicht mehr als einem geistreichen Spiele des Scharf-

sinnes zn führen. Gassendi beschränkt sich denn auch auf eine
Kritik der Fragestellung und die Erwägung verschiedener

Möglichkeiten, wobei er unter anderm auch an die punktuelle

Existenz des Leibes Christi in der Hostie denkt, eine Lösung,

die er jedoch als in das Gebiet des Glaubens gehörend in diesem

Falle ausschliefst. Mbrsenne gab als Lösung den Brennpunkt

eines parabolischen Spiegels; denn alle Teilchen des Lichts,

welche von der Fläche des Spiegels reflectiert werden und

nachher vollständige Bilder geben, müssen den Brennpunkt

passiert und dort also in einem Punkte und doch nebeneinander

existiert haben
;
es wird gewissermafsen die ganze durch die

der Axe parallel einfallenden Strahlen erleuchtete Fläche durch

den Brennpunkt der Parabel hindurchgetragen. Bouillau hatte

eine ähnliche Lösung mit Bezug auf die Refraktion der Strahlen

an einer hyperbolischen Fläche gegeben. Die Lösung durch

den Brennpunkt der Parabel nahm auch Morin für sich in An-

spruch (a. a. 0.), aber Gassendi 1 und Mersenne* sprechen nur

von der Lösung dieses letztem.* Gassendi wendete dagegen ein,

dafs der Brennpunkt kein mathematischer, sondern ein physi-

scher Punkt sei, und dafs es sich, abgesehen davon, dafs nie-

mand einen vollkommen parabolischen Spiegel oder eine hyper-

bolische Linse darstellen könne, bei dem Zusammentreffen der

Lichtstrahlen gar nicht um einen Punkt, sondern immer um
einen sehr kleinen Raum (spatiolum) handle, der aber noch

Ausdehnung besitze. Denn das Licht sei selbst etwas Körper-

liches und die Korpuskeln, wenn sie auch noch so klein seien,

können doch niemals eich in einen mathematischen Punkt ver-

einen. Gassendi steht hier bereits vollständig in den klaren

1 Op. VI p. 72b. — 1 Op. VI p. 397 a „meo foco parabolico.“

* Wie unzuverlässig Moms ist, zeigt sich auch darin, dafs er behauptete

Potbson habe seine Lösung für die allein richtige anerkannt, während Merbrnnk

an Gassendi schreibt, Potbson habe gesagt, seine (dieselbe) Lösung sei nur

ein Spezialfall (propago) der wahren Lösnng, welche allgemeiner sei. Was sich

Potsbon dabei dachte, hat kein weiteres Interesse. Vgl. die oben oitierten Briefe.
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Anschauungen seiner physikalischen Atomistik, und das ist der

Grund, weshalb wir dieser Frage hier Erwähnung thaten.

Das Drängen der Freunde zur Herausgabe seiner epikurei-

schen Studien wird immer lebhafter; am meisten interessiert

sich Mersenne für Gassendis Atomistik. Er befragt ihn über

eine atomistische Erklärung der Elasticität, welche auf der

Wiederherstellung der Rundung der Poren durch eindringende

Atome beruhen soll, und trägt ihm seine Zweifel darüber vor.

1

Ueberhaupt gilt es für Gassendi selbst wie in dem Kreise,

dessen Mittelpunkt Mersennks Briefwechsel bildet, als selbst-

verständlich, dafs er einer durchaus atomistischen Physik

anhängt und dieselbe zu begründen und auszubauen be-

strebt ist, zu derselben Zeit, in welcher auch Descartes

seine Korpuskularphysik vollendet hat. Ein öffentliches Her-

vortreten verhindert indessen das noch immer über der Atomistik

lastende Verbot. „Nichts kann ich über Atome lesen, ohne Deiner

und Deiner Philosophie zu denken,“ so schreibt Mersenne am
1. Januar 1636 an Gassendi, um ihn auf zwei Briefe des Au-
gustinus gegen die antike Atomistik aufmerksam zu machen.*

Epikur wird immer wieder vorgenommen. Im September

1639 schreibt Gassendi an Bkekmann: „Habebo brevi prae mani-

bus meum Epicurum
;
cum placita Viri retexam, agere aggrediar

tecum de aliquibus.“ Endlich geht er an eine zur Veröffent-

lichung bestimmte Bearbeitung, und zwar soll zuerst, um Stim-

mung für den Verleumdeten zu machen, eine Apologie Epikurs

erscheinen, dann über sein Leben und seine Sitten, zuletzt erst

über seine Lehren gehandelt werden. In Briefen an den Prinzen

Louis von Valois3 giebt Gassendi einen Abrifs seiner Studien

über Epikur, indem er (vom Oktober 1641 bis in den Januar

1642) das Leben und den Charakter Epikurs schildert und ihn

von den verschiedenen Lastern, die ihm vorgeworfen worden

waren, zu reinigen versucht. Die Briefe über Philosophie werden

sodann in allgemeinerem Sinne fortgesetzt, um zu einer Schil-

1 Op. VI p. 397» (Ende 1635).

* Op. VI p. 397 a, b. Eh sind die früher I S. 26 Anm. 1 citierten Briefe an

IMoscorus und Nbbridics.
3 Seine Adresse lautet nach Gassendi Op. VI. p. 150b (Sept. 1643) : A

Monseigneur, Monseigneur le Comte d'Alaih Gouverneur et Lieutenant general

ponr le Boy en Provence.

9*

Digitized by Google



132 Gassrndi- Briefwechsel. Herausgabe der Schriften.

derung der Lehren Epikurs überzuführen. Im Mai 1642 berichtet

Gassendi über die Quellen zu Epikurs Philosophie, 1 sodann

setzt er den „kanonischen“ Teil, die Erkenntnistheorie der

epikureischen Philosophie, auseinander und beginnt Ende Sep-

tember 1642 mit der Darlegung der Physik.* Im November
1642 ist er bei der Atomistik angelangt; hier führt er als andre

Vertreter von Atomen aufser dem fabelhaften Moschus an Lkukipp,

Demokrit, Mktrodorus, den Pythagoreer Ekphantos, Empedokles

(wegen der ttqavapata l\d%utret)
,
Heraklitos Ufujypaia IXdxMra),

selbst Platon, Xenokrates, dann Asklepiadks, dessen oyxoi mit

moleculae übersetzt werden, Heraklides, Diodorus, Artemidorüb,

Mnesitheus .

8

Im Oktober 1640 hatte er seine Versuche über das Fallen

der Körper auf einem in Fahrt begriffenen Schiffe angestellt,4

im folgenden Jahre seine Kritik Debcartes’ nach dem ihm vor-

liegenden Manuskript verfafst, 5 und das Leben des Peihescius

drucken lassen. Aus denselben beiden Jahren stammen die vier

Briefe De apparente magnitudine Solvi humilis et sublimis, in deren

viertem i Januar 1641) an Capellanub er die Frage von der Sub-

jectivität der Sinnesqualitäten behandelt.®

Erst mit dem Jahre 1647, nachdem Gassendi (1646) als

königlicher Professor der Mathematik nach Paris gekommen
und einen grofsen, zum Teil glänzenden Kreis von Zuhörern

um sich gesammelt hatte, beginnt die Veröffentlichung seiner

Schriften über Epikur. Das erste seiner Werke enthält noch

nichts von den Lehren desselben, sondern sollto zunächst den

Mann selbst rechtfertigen und vorbereitend wirken. 7 Die voll-

ständige und ausführliche Darlegung des epikureischen Systems

erscheint erst 1649, und zwar in der Form eines Kommentars
zum 10. Buche des Diogenes Laertius.* Er giebt in demselben

den verbesserten Text nebst einer Übersetzug des betreffenden

über Epikur handelnden Werkes des Laertius und schliefst daran

1 Op. VI p. 121. — * Op. VI p. 13Gb. — * Op. VI p. 141.
;

Op. III p. 473. — 1 Op. VI p. 95, 96. — • Op. III p. 429 ff.

1 De rila et moribus Epicuri commentariux l. VIII. Lugduni 1647.

" Animadeersionex in decimum librutn Diogenis Laertii, qui est de vita,

moribus placitisque Epicuri. Auf dem Titel: Epicuri Effigies Ex Oimel. CI.

Viri Erici,. Putbasi. Lugduni, apud Gcillblmum Barbier, Typogr. Reg. 1649.

Fol. 1768 Seiten und ausführlicher Index. Der Inhalt ist später meist wörtlich

in das Syntagma pbilosopbicum verarbeitet. 3. Ed. Lugd. 1675.
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ausführliche Ammadversiones, iu welchen er nicht nur die antike

Atomistik aufs genaueste nach allen ihm zugänglichen Quellen

darstellt, sondern dieselbe auch mit Hinsicht auf die zeitge-

nössische Physik verteidigt, zugleich aber Epikur in den dem
christlichen Dogma entgegenstehenden Lehren ausdrücklich zu-

rückweist. Die Widmung des in drei Folio-Bänden mit fortlau-

fender Paginierung bestehenden Werkes an Franciscus Barancius

ist bereits vom 31. August 1646 datiert. Als Anhang bringt es

ein Syntayma philosophiae Epicuri um das epikureische System

in übersichtlicher und concinner Weise darzustellen, wobei am
Schlufs der Kapitel auf diejenigen Stellen der Antmadversionet

s

verwiesen ist, in welchen Epikur bekämpft wird. Diese Abwei-

chungen betreffen jedoch, von Religion und Ethik abgesehen,

in der Physik grundsätzlich nur folgende Punkte : Die Schöpfung

und den Untergang der Welt, resp. die Ewigkeit der Atome
und der Welt, deren Ursache Gott ist, die unendliche Vielheit

der Welten, die blinde Notwendigkeit (fatum et Casus), den

Gebrauch der Teile in den lebenden Wesen und die Materia-

lität und atomistische Konstitution der Seele. Im ganzen

schliefst sich Gassendi so eng an die antike Atomistik an, dafs

die Animadversiones als die vollständige Erneuerung derselben

anzusehen sind. Das Syntayma erschien später auch separat. 1

Das eigentliche, selbständige System Gassendis, dessen fort-

gesetzter Durcharbeitung er die übrige Zeit seines Lebens

widmete, kam erst nach seinem am 24. Oktober 1665 erfolgten

Tode im Jahre 165b heraus; 2 seine Lehre aber war schon lange

vorher bekannt und gleichzeitig neben der cartesischen wirksam.

2. Der leere Raum.

Es war ein wesentliches Unterscheidungszeichen der

Atomistik Gassendis von allen bisherigen Erneuerungen von

Korpuskulartheorien, dafs er die Existenz eines leeren Raumes

voraussetzte. Daher ist es ein interessantes Zusammentreffen,

dafs gleichzeitig mit dem Eindringen des gassendischen Systems

1 LyoD 1658. Hagae com. 1659 u. a. — Opera Tom. 111.

* Syntayma philottuphicum, enthalten in Opera umnia in VI Tomo» diviaa

cor. ÖOKBiBBio. I.ugd. 1658.
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in weitere Kreise auch die Versuche bekannt wurden, durch

welche die experimentelle Herstellung eines Vacuums gelang.

Wir haben bereits früher gesehen, dafs die Beweise des

Aristoteles gegen die Möglichkeit eines leeren Raumes von

einzelnen selbständigen Denkern angezweifelt wurden. Den-

noch wohnte ihnen so viel innere Kraft neben der äufseren

Autorität bei, dafs selbst ein Galilei sich nicht ent-

schliefsen konnte, seine Theorie der Materie auf den leeren

Raum zu gründen, sondern seine Zuflucht lieber zur Annahme
aktuell unendlich kleiner intensiver Punkte nahm. Dagegen
geht die experimentelle Darstellung des Vacuums unmittelbar

auf Galilei zurück, obwohl sie ihm selbst nicht gelang. Die

Beobachtung, dafs Wasser durch Säugpumpen nur bis zu einer

bestimmten Höhe gehoben werden könne, hatte Galilei stutzig

darüber gemacht, dafs der horror vacui bestimmte Grenzen haben
solle, und er versuchte daher, die Gröfse dieses horror experi-

mentell zu bestimmen. Eine solche Bestimmung mufste für

ihn um so gröfsere Bedeutung haben, als er die Kohäsion auf

die Resistenz des Vacuums zurückführte.

Dafs die Luft Gewicht besafs, stand bereits fest und
Galilei bestätigte dies selbst durch Versuche; um nun den

Widerstand gegen das Vacuum zu messen, versuchte er einen

Kolben aus einem Hohlcylinder, in welchen er genau pafste,

durch Anhängen von Gewichten herauszuziehen. Der Versuch

leistet zwar nicht, was er soll, führte jedoch seinen Schüler

Torkicelli auf den Gedanken, den Kolben durch einen sicher

luftdicht anschliefsenden Cylinder von Quecksilber zu ersetzen,

indem er hierbei schon vermutete, dafs nicht ein horror vacui,

sondern der Druck der Luft das Quecksilber in der Röhre hielte.

Dafs nämlich Flüssigkeiten in oben geschlossenen Gefafsen ohne
auszufliefsen beharren können, war ja längst bekannt; nur ob
dies bei beliebig langen Röhren der Fall sein würde, war die

Frage, welche erst durch besonders zu konstruierende Apparate

zu entscheiden war. Dafs Quecksilber in einer oben geschlossenen

Röhre durch den Luftdruck festgehalten wird, und dafs dieser

eine bestimmte Grenze haben müsse, hatte bereits Descartes

am 2. Juni 1631 an Reneri geschrieben. (S. H S. 92 f.)

Torkicelli gab die nähere Einrichtung des anzustellenden

Versuches an, und Viviani führte denselben zuerst aus. Dies
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geschah 1643 zu Florenz. Torricklli hatte dabei zunächst nur

im Auge, den Luftdruck zu messen. Der Versuch selbst wurde
allseitig mit grolsem Interesse aufgenommen, wiederholt, variiert

und sehr verschieden beurteilt. Mbrsenne, welcher den wissen-

schaftlichen Verkehr in Frankreich vermittelte, hatte den Ver-

such durch Ricci erfahren

1

und aus Rom, wo er 1645 war, ein

geschriebenes Memoire mitgebracht, das er, nach Paris zurück-

gekehrt, Chanut mitteilte. Sie brachten die Versuche nicht

zustande und wandten sich daher an Petit, welcher über die

in Rouen angestellten Experimente an Mersenne berichtete

(Nov. 1646).

Im allgemeinen war man der Ansicht, dafs die Existenz

eines absoluten Vacuums mit dem ToRRiCBLLischen Versuche

keineswegs erwiesen sei. Mersenne stellte verschiedene Expe-

rimente an und schlug noch mehr vor, um zu konstatieren, ob

der Raum über dem Quecksilber wirklich leer sei; er möchte

kleine Thiere darin einschliefsen und Fallversuche ausführen;*

auch meinte er, die Röhre würde vielleicht nicht durchsichtig sein,

wenn sie ganz leer wäre, so dafs vermutlich einige feine und

unteilbare Partikeln der Luft oder der aus- dem Quecksilber auf-

steigenden Spiritus jenen Raum erfüllen und den Zutritt des

Lichtes gestatten. 3

Petit und Pascal erweiterten die Versuche und dehnten

sie auf Wasser und Rotwein aus, worüber Adrien Anzout an

Gassendi schrieb. Am entscheidendsten für die Erklärung des

Aufsteigens als eine Folge des Luftdrucks war jedoch der auf

Anraten Descartks’ und im Aufträge Pascals von dessen

Schwager Pärier am 19. September 1648 auf dem Puy de

1 Bejiexicmes phytrico-mathcmaticae p. 216 in (Notarum Observationum

phyxicomath. T. III. Paria 1647): Certum est primo, vacuum ope tubi vitrei

prius in Italia, quam in Gallia observatum; idque puto, ab illuatri Geometra

Evakgei.ista Toriuckllio, qui tubum Observatorium mihi anno 1644 ostendit,

in magni ducia Etruriae pergulis admirandia. De cuju8 observatione nos etiam

prius monuerat illiua singularis amicus Michael Angelus Ricciua, Romae, et

totiua Academiae Geometriae decus eximium; cujus epistola docebat . . . etc.

Zur Geschichte der Versuche über das Vacuum vgl. insbesondere den Brief

von Pascal an db Ribeybe v. 12. Juli 1651 (Pascal, Oeuvres, k la Haye

1779, IV p. 198 ff.) und die II S. 94. Anm. 3 citierte Abhandlung von Adas.
* Nov. Observ. phys.-math. T. III. p. 90, 197.

* A. a. 0. p. 217.
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Dome angestellte Versuch, welcher den niedrigeren Stand des

Barometers in den höheren Luftschichten nachwies. 1

Im Jahre 1647 demonstrierte der Kapuziner Valerien Maoni

(Valerianus Magnus) öffentlich vor dem König und der Königin

von Polen das Vacuum und gab, wenn auch ohne Erfolg, den

Versuch als seine eigene Erfindung aus, weshalb Pascal im

Oktober 1647 zu seiner ersten Veröffentlichung schritt. Morin

erklärte den Kaum für nicht leer, weil das Quecksilber falle,

wenn mau den oberen Teil erwärme, was P. Valerien ganz

richtig daraus erklärte, dafs vermutlich bei unvorsichtigem

Experimentieren etwas Luft zurückbleibe.* Morin sowohl wie

namentlich Caspar Schott® und andre Aristoteliker waren sehr

ergrimmt gegen die Folgerungen, welche einige „ Neoterici philo-

sophastri“ aus dem ToRRiCELLischen Vacuum ziehen wollten, da

dieselben nicht nur auf Absurditäten in der Philosophie, son-

dern auch auf Gefahren für den Glauben führten, als da sind

:

locus sine locato, accidentia sine subjecto, corpus successive

motum in vacuo etc.

Gassendi widmete dem neuen Experimente einen beson-

deren Essay. In seinem Hauptwerke sagt er, seine Bemer-

kungen über das Vacuum, insbesondere das untermischte oder

zerstreute, seien bereits abgefafst und zum Teil dem Druck

übergeben gewesen, als er gebeten worden sei, seine Meinung

über das neue Experiment, mit Hilfe des Quecksilbers ein

vacuum coacervatum herzustellen, abzugeben, Er habe deshalb

eine besondere kleine Abhandlung darüber seinen Animadversiones

in X. librum Diog. Laertii eingefügt. 4 Nach einem Überblick

über die Geschichte des Versuchs bespricht Gassendi folgende

Fragen

:

1. Ist der Raum oberhalb des Quecksilbers für vollständig

leer zu erachten? 2. Wie ist es möglich, dafs die Natur, welche

sonst vor dem Leeren einen Abscheu zu haben scheint, hier

1 Real de tu ;)runde experienee de Cequilibre des ligueurs. Pascal, Oeuvres,

IV p. 345 ff.

* Astron. Gail. p. 120.

3 Mechaniea hydraulico-pneumalica 1658. p. 307. Kästner IV S. 44.

4 Op. I. p. 180. Daselbst ist auch der Passus aus den Animadrerxiones

wieder abgedruckt. In der Ausgabe der letzteren von 1649 befindet er sich

T. I p. 424-444.
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ein Vacuum, wie auch immer es beschaffen sei, zulasse? 3. Durch

welche Kraft wird das Quecksilber zusammengehalten und am
gänzlichen Ausflufs verhindert, und zwar so, dafs es immer
eine bestimmte Höhe beibehält? 4. Woher stammt der Antrieb,

mit welchem das Quecksilber nach Öffnung der Röhre in das

Gefafs hineinstürzt?

In Bezug auf die erste Frage will Gassendi nicht behaupten,

dafs der Raum über dem Quecksilber gänzlich leer sei. Denn
es gehe nicht nur das Licht, welches sicher etwas Körperliches

sei, hindurch, sondern auch die Korpuskeln der Wärme und

der Kälte, sowie diejenigen, welche die magnetische Wirkung
vermitteln; aber alle diese Körperchen sind so klein, dafs sie,

wenn man sie sich vereint und aneinandergelegt vorstellt,

doch nur einen unmerklich kleinen Raum einnehmen, weshalb

jener Raum für leer zu halten sein dürfte. Wenn nun hier

ein leerer Raum vorhanden ist, so hat man sich betreffs der

zweiten Frage die Sache so vorzustellen, dafs die Redensart

vom horror vacui nur bildlich zu nehmen ist. Die Natur ver-

abscheut das Leere nicht an sich, sondern nur infolge der Um-
stände, insofern im allgemeinen die leichte Verschiebbarkeit

der Teile der Luft das Auftreten eines Vacuums verhindert.

Es ist aber nicht ausgeschlossen, dafs nicht oberhalb der

Atmosphäre, in wenigen Meilen Höhe bis zu den Sternen ein

Raum existiert, der bis auf die hindurchgehenden Lichtstrahlen

leer zu nennen ist.

Die Kraft, durch welche das Quecksilber in der Röhre

gehalten wird, hat ihre Ursache in dem Widerstande der Luft,

welche nicht an sich leicht ist, sondern, wie fest steht, Schwere

besitzt, beruhe nun dieselbe auf einer inneren Kraft ihrer

Teilchen, oder, wie wahrscheinlicher ist, auf der Anziehung

der Erde, infolge deren die Teilchen aneinander und nach unten

gedrückt werden. Dieser Druck auf das zurückgebliebene

Quecksilber ist es, welcher das Quecksilber in der Röhre am
Ausflusse verhindert. Dafs aber die Höhe der Säule immer

2 Fufs und 3'/* Zoll betrage, kann seinen Grund eben nur in

der Beschaffenheit der widerstehenden Luft haben, deren Kor-

puskeln und leeren Zwischenräume in einem solchen Verhält-

nisse verteilt sind, dafs sie nur bis zu dieser bestimmten Grenze

Widerstand leisten können, einem stärkeren Druck aber nach-
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geben müssen. Dafs nicht in der Natur des Quecksilbers, sondern

in dem Luftwiderstände die Ursache der konstanten Höhe liege,

folge auch daraus, dafs die Steighöhen des Wassers und des

Quecksilbers sich genau umgekehrt wie ihre spezifischen Gewichte

verhalten, woraus sich ergibt, dafs nur ein ganz bestimmtes Ge-

wicht. gleichgiltig welchen Stoffes, von der Luft getragen werden

könne. Die vierte Frage erledigt sich von selbst aus der Her-

stellung des Gleichgewichtes nach Aufhebung des einseitigen

Luftwiderstandes.

Während Mersenne zuerst geneigt war, den Versuch aus

der Anziehung der Teilchen des Quecksilbers, die jedoch nur

ein begrenztes Gewicht zu tragen vermöge, zu erklären
,

1 und

auch Pascal anfänglich noch dem Horror vacui anhing, sehen wir

Gassendi in Übereinstimmung mit Descartes und Torricelli

die wahre Ursache im Verhalten der Luft auffinden. Jedoch

war Descartes’ vor Kenntnis des ToRRiCELLischen Versuchs

abgegebene Erklärung eine tiefer blickende, indem er sofort

das Gewicht der Luftsäule bis an die Grenzen der Atmosphäre
als Ursache des Druckes nannte, während Gassendi an einen

aus der atomistischen Konstitution der Luft sich ergebenden

Widerstand denkt, also mehr in der Elasticität als im Druck
der Luft die Ursache der konstanten Quecksilberhöhe sucht.

Erst seitdem die Versuche über die Abhängigkeit des Baro-

meterstandes von der Meereshöhe Vorlagen, modifizierte Gassendi

seine Erklärung mit Rücksicht auf das Gewicht der Luft. Er

nimmt auch jetzt noch an, dafs das Quecksilber deshalb nicht

ausfiiefse, weil es die Luftkorpuskeln nicht weiter in die leeren

Zwischenräume der Luft hineintreiben, also die Luft nicht

weiter komprimieren könne, aber er macht nunmehr die Zu-

sammendrückbarkeit der Luft abhängig von der Höhe der

über ihr lastenden Luftsäule. Er stellt sich vor, dafs infolge

des von oben nach unten drückenden Gewichts der Luftteilchen

auch die Poren der Luft immer enger werden, wie das ja auch
der atomistischen Erklärung der Dichtigkeit entspricht, und
dafs daher, um die Luftteilchen zurückzudrängen und selbst

zum Ausflufs zu gelangen, für das Quecksilber eine um so

höhere Säule nötig sei, je gröfser das Gewicht der Luft ist.

1
Reflex. pttys.-math. p. 89.
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Also auch hier wirkt das Gewicht der Luft erst in zweiter

Linie, indem es die Dichtigkeit der Luft vergröfsert, und erst

diese verhindert ihrem Grade nach den Ausflufs des Queck-

silbers.
1 Gasskndis Erklärung ist somit nicht rein hydrostatisch,

sondern beruht auf der gröfseren oder geringeren Zusammen-

drückbarkeit der Luft; sie ist korpuskular.

Von so aufserordentlicher "Wichtigkeit die Entdeckung des

Luftdrucks durch das Barometer für die Physik ist, so würde

man doch irren, wenn man der Herstellung des Vacuums durch

Torricblli eine durchschlagende Bedeutung für die Entwicke-

lung der Atomistik, insofern sie leere Räume voraussetzt, bei-

legen wollte. Es zeigte sich, dafs man durchaus nicht gezwungen

ist, im ToRRiCELLtschen Raum ein absolutes Vacuum anzuer-

feennen, und auch nach der Erfindung der Luftpumpe durch

Gdbricke trat ein solcher Erfolg nicht ein. Die Wirkungen,

welche in den evacuierten Räumen vor sich gingen, wiesen

darauf hin, dafs hier noch irgend welche Substanzen vorhanden

seien, und im Übrigen stand jedem frei, sich eine beliebig

feine Materie in denselben zu denken. Allerdings wurde die

Herstellung eines Vacuums als ein handgreiflicher Beweis gegen

Aristoteles ausgespielt. Es konnten aber doch jene Versuche

für die Gassendisten, welche ein Vacuum annahmen, nur zu

einer mehr oberflächlichen und populären Exemplifizierung als

zu einem mafsgebenden Beweise dienen. Dagegen waren sie

dadurch theoretisch von Wichtigkeit, dafs sie die Herstellung

von Verdünnungen in höchstem Mafse aufzeigten
;

denn je

gröfser die Unterschiede in den Dichtigkeiten der Körper er-

fahrnngsmäfsig wurden, um so schwieriger war es, dieselben

ohne Zuhilfenahme von leeren Zwischenräumen zu erklären. 1

Die Annahme leerer Poren aber war, wie auch Gasskndis

Aulserungen 3 zeigen, unabhängig von dem ToRRiCELLischen

Versuche aus der antiken Physik überkommen, und zwar war
es nicht Demokrit oder Epikür, sondern der Mechaniker Heron
von Alexandrien (S. I S. 214 f.), welcher die Vermittlerrolle

spielte. Dieser hatte die Existenz eines vacuum coaccrvatum,

eines Leeren von gröfserer Ausdehnung, als gegen die Natur

erklärt, dagegen das vacuum intermistum
,
die zerstreuten Poren

• Op I p. 187, 188. — * Vgl. n S. 191. — * Op . I p. 180.
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angenommen. Gerade dies war es, was die Korpuskulartheorie

brauchte und was auch einigermafsen mit Aristoteles zu ver-

mitteln war, da sich bei der Trennung der Körper momentan
entstehende, wenn auch sogleich sich wieder füllende leere

Zwischenräume für die Vorstellung nicht gut vermeiden liel'sen.

Daher sehen wir den Anschlufs an Heron mehrfach auftreten,

namentlich bei Francis Bacon, ebenso bei Gassendi und bei

IMersenne. Letzterer wagt zwar selbst keine Entscheidung über

die ihn lebhaft beschäftigende Frage der Verdichtung und Ver-

dünnung zu geben, aber er zieht doch die vacuola Herons in

Betracht. Denn dafs es die Natur der Gröfse oder der Körper

sei, unter grösserer oder kleinerer Ausdehnung zu stehen, er-

klärt er für keine genügende Angabe, da wir eben die Art und

Weise suchen, wie ein so grofses Naturwunder möglich sei.

Die Poren Herons würden ihm zur Erklärung geeignet erscheinen,

wenn nicht bei starken Verdünnungen gar zu grofse leere

Bäume angenommen werden müfsten. 1 Auch bliebe immer

noch die Elasticität zu erklären, ob nun durch Annahme einer

feineren Materie als die Luft, ob durch innere Bewegung der

Teilchen. Mersenne läfst lieber die Sache auf sich beruhen:

„Viderint, qui sibi satisfacere volunt!“*

Sehen wir nun, wie Gassendi die Theorie der Materie auf

Grund des leeren Baumes und der Atome aufbaut.

3. Gassendis Atomistik.

„Gut denken ist nichts andres, als die Dinge wahr und

richtig (legitime) oder wie sie in sich sind, so im Geiste (animo)

gegenwärtig zu haben und zu wiederholen (revolvere).“ * Die

erste Bedingung des richtigen Denkens sind klare und deutliche

Vorstellungen (iinagiues, ideae), als Bilder der Dinge, die

diesen konform sind. Jede Vorstellung aber, die im Denken
(mente) enthalten ist, leitet ihren Ursprung von den Sinnen
her; sie geht entweder selbst durch die Sinne in das Denken
über, oder sie wird aus solchen, die durch die Sinne überge-

gangen sind, gebildet, weshalb wir auch Vorstellungen von

1 Mkrsf.nnk. Hydraulica, 1644. p. 148. — * A. a. 0. p. 149.

* Op. I p. 29a.
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nicht existierenden Dingen haben können .

1 Die durch die

Sinne erhaltenen Vorstellungen sind singuläre; der Verstand

aber ist es, der ans den ähnlichen Einzelvorstellungen eine

allgemeine macht, und diese Verallgemeinerung immer
weiter fortsetzt .

4 Die Einzelvorstellung ist um so vollkommener,

je mehr Teile des Dinges sie repräsentiert, die allgemeine, je

vollständiger und reiner sie das den einzelnen Gemeinsame ent-

hält .

3 Das Zeichen der Wahrheit eines Urteils ist die Über-

einstimmung mit dem Seienden .

4 Von den allgemeinen Grund-

sätzen, welche sich ergeben, mögen hier nur folgende hervor-

gehoben werden : Keine Zahl ist so grofs, dafs nicht noch eine

gröfsere angegeben werden könnte. Weder Natur noch Kunst

können etwas ans nichts machen. Gott und die Natur wirken

nichts vergeblich. Ein vergebliches Wirken tritt ein, wenn
etwas durch gröfseren Aufwand geschieht, was mit geringerem

ebenso leicht geschehen konnte.

Gassen

D

r geht demnach von einem dogmatischen Sensua-

lismus aus. Es existiert ein Sein der Dinge für sich, das wir

durch die Sinne in übereinstimmender Weise aufzunehmen und

durch das Denken zu wiederholen vermögen. Daher ist

ausgedehnte Erfahrung eine Vorbedingung der Erkenntnis.

Die Welt ist ein geordnetes Ganzes, dessen erste Ursache

Gott ist. Gott ist zugleich die einzige unkörperliche Ursache

der Welt, und insofern er sie als allgegenwärtig leitet und

regiert, könnte man ihn auch die Weltseele nennen. In einem

andren Sinne aber darf man von einer Weltseele als einem die

Welt belebenden, geistigen Prinzipe (aufser Gott) nicht sprechen.

Will man noch eine besondere Weltseele annehmen, so mufs

dieselbe jedenfalls eine körperliche Substanz sein. In

dieser Hinsicht steht nichts der Behauptung entgegen, dafs es

in der Welt eine gewisse Lebenswärme gibt, die gleichsam

für ihre in allen ihren Teilen verbreitete Seele gehalten werden

könnte
;
jedenfalls aber kann sie nicht unkörperlich sein, da

es nur körperliche Wirkungen gibt .
1

Raum und Zeit werden gewöhnlich für Accidentien der

' A. a. 0. p. 82b. — * A. a. 0. p. 83. — a A. a. 0. p. 85.

* A. a. O. p. 90.

5 Op. I p. 293a. Vgl. die Litteratur zu Gassenpi, II S. 128 Anm. 1.
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Substanz gehalten. Das bestreitet Gassendi. Eaum und Zeit

sind nicht Accidentien, weder einer körperlichen noch einer

unkörperlichen Substanz, aber sie sind auch nicht Substanzen,

sondern weder das eine noch das andre
;

sie sind neben Sub-

stanz und Accidens als besondere Arten des Seins aufzufassen.

Sie würden auch existieren, wenn keine Körper existierten.

Die Zeit und der nach drei Dimensionen ausgedehnte Raum
sind also reale Wesen; der Raum hat nur die Eigenschaft,

andres, nämlich die Körper, durch sich hindurchzulassen oder

aufzunehmen; insofern ist er Quantität und Ausdehnung; aber

seine Dimensionen sind unkörperlich, und insofern ist er Inter-

vall oder unkörperliche Quantität .
1

Es gibt einen leeren Raum, und zwar zunächst einen

leeren Raum aufserhalb der Welt, das sogenannte Vacuutn sepa-

ratem. Dieser Raum ist ein einziger und unendlicher, in

welchen Gott die Welt geschaffen hat, und welcher auch be-

stehen bleiben würde, wenn Gott die Welt vernichten wollte.

Aus dieser Existenz des Raumes für sich ohne Körper folgt

schon, dafs es einen leeren Raum gibt; es folgt dies aber auch

daraus, dafs ohne die Unendlichkeit des leeren Raumes die

Allmacht Gottes in der Vergröfserung der Welt beschränkt

wäre. Dieser Raum selbst ist unbeweglich und in ihm findet

die Bewegung der Körper statt.

Es tritt nämlich das Leere auch innerhalb der Welt auf,

und zwar sowohl als Vacuutn dissemimtum wie als Vacuutn co-

acervatum.

Das Vacuutn disseminatum oder der untermischte leere

Raum besteht in zahllosen, unterhalb der sinnlichen Wahr-
nehmung liegenden, aufserordentlich kleinen Zwischenräumen,

Gängen oder Poren in den Körpern.* Heron hat denselben

durch das Beispiel des Sandes angezeigt, aber er kann noch

sinnfälliger mit den Hohlräumen zwischen den Körnern eines

Weizenhaufens verglichen werden. Ähnlich mufs man sich die

flüssigen Körper konstituiert denken, indem ihre Teilchen sich

nicht der ganzen Oberfläche nach berühren dürften. Der zwin-

gendste Beweis für die leeren Zwischenräume liegt in der Be-

wegung, die ohne dieselben nicht möglich wäre. Denn wenn

1 Op. I p. 162. — * Das Folgende Op. I p. 171— 174.
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man selbst annehmen wollte, dafs jeder Körper einen andren

aus seinem Saume erst verdränge, so wäre doch immer nicht

zu begreifen, wie die Bewegung überhaupt anfangen solle.

Der Einwand, dafs die flüssigen Körper sich in Wirbelart be-

wegen könnten, ist nicht stichhaltig. Wenn man sagt, um
einen Körper, der z. B. durch die Luft sich bewegt, fliefse die

Luft herum, so dafs die vom verdrängte Luft hinter dem
Körper abflösse, so vergifst man, dafs der Körper sich nicht

bewegen kann, ehe die Luft vom verdrängt ist, dafs aber, ehe

die Bewegung anfangt, auch noch kein Raum hinter dem
Körper für den Abflufs frei ist.

Aber auch eine grofse Reihe einzelner physikalischer That-

sachen machen die Annahme leerer Räume in noch eindring-

licherer Weise notwendig, vor allem die Verdichtung und Ver-

dünnung der Körper. Die bekannten Erscheinungen der Zu-

sammendrückung und Ausdehnung der Luft wären ohne Poren,

welche ein Zusammenrücken und Auseinandertreten der Teilchen

gestatten, nicht möglich, da man sonst bei der Verdichtung

eine Durchdringung der Teile annehmen, also den Satz auf-

geben miifste, dafs jeder Körper jeden andren von dem Raume
ausschliefst, den er erfüllt.

Noch ein andrer Versuch, den er angestellt habe, beweise

nicht nur die leeren Intervalle, sondern auch die eigenartige

und verschiedene Gestalt derselben. Er habe bereits gewufst,

dafs Wasser Steinsalz nur in begrenzter Menge bis zur Sättigung

aufnehme, und die Sache dadurch erklärt, dafs durch das Salz

die Poren zwischen den Wasserteilchen ausgefüllt würden; bei

weiterer Erwägung habe er sich gefragt, ob nicht aufser den

kubischen Hohlräumen, welche den Partikeln des Salzes ent-

sprechen, das Wasser auch noch anders gestaltete Poren habe,

so dafs mit Steinsalz gesättigtes Wasser doch noch Teilchen

andrer Körper aufzunehmen imstande sei. Zu seiner Über-

raschung habe der Versuch dies bestätigt; Wasser, das mehrere

Tage mit Steinsalz imprägniert war, habe dann noch Alaun

ebenso aufgelöst, als enthielte es kein Salz.

Weitere Beweise liegen in dem Durchgänge des Lichtes

durch die Körper, in dem verschiedenen spezifischen Gewicht

der Stoffe und in der Einwirkung von Wärme und Kälte.

Ein Inane grandiusculum seit coacervatum gibt es zwar nicht
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von Natur, aber es kann künstlich erzeugt werden. Über diese

Art der Anhäufung eines gröfseren leeren Raumes ist bereits

besonders gehandelt worden. (Vgl- II S. 137 ff.)

Als materielles Prinzip oder als erste Materie ist dasjenige

zu betrachten, was sich nicht weiter in andres auflösen läfst.

Wenn man z. B. vom Menschen ausgeht, so kommt man durch

Zerlegung zu seinen Gliedern, ferner zu Teilen derselben wie

Fleisch, Knochen u. s. w., endlich zu den Säften, aus denen

diese bestehen
;
aber auch diese sind nichts Einfaches, sondern

führen auf die Nahrung, durch die sie gebildet werden, und da-

durch zu den Elementen Erde, Wasser etc., man kann indessen

auch diese, wie die Chemiker wollen, in die Grundbestandteile

sal, mercurius, sulphur auflösen
;
endlich aber kann angenommen

werden, dafs diese Prinzipien ihrerseits noch in Atome auflös-

bar sind, und erst bei den Atomen ist man bei dem letzten

Ergebnis der Zerlegung, demnach bei der prima materia an-

gelangt. 1

Die erste Materie ist körperlich und existiert in einer be-

stimmten Form, wodurch sie natürlicher Körper ist. Wenn
man sagt, die Materie sei der unbestimmte, noch formlose

Körper, so ist dies nur so zu verstehen, dafs sie wohl diese

oder jene Form haben kann, immer hat sie aber doch irgend

eine Form. Diese Form ist es, welche sie zum natürlichen,
physischen Körper macht, indem sie das Prinzip und der

Grund ist, den Körper, dem sie zukommt, zu unterscheiden

von allen andern Körpern und zum bestimmten Einzelkörper

zu machen. 3 Insofern aber jedem Körper Gröfse und Aus-

dehnung zukommt, kann der Mathematiker nur auf diese Eigen-

schaften reflektieren und daher in der Abstraktion den geo-

metrischen vom physischen Körper unterscheiden. Daher

existiert auch Punkt, Linie u. s. w. nur in der Abstraktion,

während der materielle Körper niemals anders als in endlicher

Ausdehnung nach drei Dimensionen (partes extra partes) exi-

stiert. Da nun die Formen das Unterscheidende an den natür-

lichen Dingen sind und nur an der Materie existieren können,

so ergibt sich notwendig, dafs es nur die Materie oder der

1 Op. I p. 203 a.

1 A. a. 0. p. 204 1>. . . tribuendique ipsi ut tale ait . .
.“
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allgemeine Körper sein bann, welcher das allen Formen der

Welt gemeinsame Substrat bildet. Materie ist aber auch darum
notwendig, weil es ohne dieselbe nichts gäbe, das berühren

und berührt werden, Wirkung üben oder erleiden könnte;

denn damit dies möglich sei, mufs jedes natürliche Ding eine

gewisse Masse (Moles, Magnitudo quantitasve) besitzen. Diese

Masse eben, welche Berührung und Wirkung ermöglicht, ist

die Materie; im Werden und Vergehen wechseln die Formen,

die Materie aber bleibt das Unerzeugbare und Unzerstörbare,

das Unveränderliche von Anfang an. Dabei ist die Gröfse

mit der Materie so von gleicher Dauer, dafs sie ebenfalls un-

veränderlich ist; bei allen Veränderungen bleibt sie mit der

Materie zugleich immer irgendwo erhalten, vor, mit und nach

allen Formen, so dafs der Grundsatz gilt: Aus nichts kann

nichts geschaffen werden und nichts kann in nichts verwandelt

werden .

1 Nur ist es unstatthaft, den Satz dahin auszudehnen,

dafs auch von Gott nichts aus dem nichts erschaffen werden

könne.*

Es ist nun die Frage, in welcher Weise man dieses unver-

änderliche, materielle Prinzip näher zu bestimmen habe, um
die Mannigfaltigkeit der Körperwelt daraus ableiten zu können.

Nach einer umfangreichen Durchmusterung der verschiedenen

Theorien der Materie vom Altertum bis Descartes und Digby

entscheidet sich Gassendi für die Atome.

Die Materie mufs ohne Qualitäten, unveränderlich und

einfach, d. h. nicht weiter zerlegbar sein. Nun zeigt aber die

Natur thatsächlich eine Zerlegbarkeit in sehr kleine Teile.

Die unveränderliche Materie mufs also selbst aus noch kleineren

Teilen bestehen, als die Sinne wahrnehmen können, und diese

kleinsten Teile müssen unzerlegbar sein, Atome. Denn wären

sie selbst wieder zerlegbar, so würde man niemals an ein Ende der

Auflösung gelangen. Da nun aber die Natur das Etwas nicht

in nichts aufzulösen vermag, so mufs es notwendig etwas nicht

weiter Aufzulösendes geben, das dennoch Materie und von be-

stimmter Gröfse ist, und das sind die Atome .

3

1 A. ft. 0. p. 204b, 205a, — 3 A. a. 0. p. 206 a.

3 A. a. O. p. 228. Die verschiedenen Namen für die Atome s. p. 225 b. —
Jnimadc. (1649) I p. 100.

navitL ix. lö
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Die Einwendungen gegen die Möglichkeit von Atomen
werden widerlegt. Wenn man meint, die Materie sei ins Un-
endliche teilbar, so ist dies allerdings im mathematischen Sinne

richtig
;
man kann die Teilung ins Unendliche fortgesetzt

denken. Aber mathematische Teilung und physische Trennung

ist etwas ganz Verschiedenes. Die physische Trennung kann

zwar bis unter die Grenzen des sinnlich Wahrnehmbaren
reichen, aber sie mufs notwendig ein Ende besitzen, und zwar

müssen die letzten Teile noch ebensogut Gröfse, d. h. Aus-

dehnung nach allen drei Dimensionen besitzen, wie die sicht-

baren Körper. Eine wirkliche Auflösung bis ins Unendliche

würde eine unendliche Zeit erfordern und aufserdem die Ein-

wände Zenos unwiderleglich machen.

Die sogenannten mathematischen Beweise gegen die Ato-

mistik bei Sextus Empiricus und den Neueren, wonach kon-

zentrische Kreise gleich grofs sein müssten u. s. w., 1 sind

leicht zu widerlegen, da sie sich nur auf die mathematische

Teilung beziehen, mit der physischen aber gar nichts zu thun

haben. In der Geometrie kann man immer beliebig viele Teile

und Punkte annehmen'. So hütete sich auch Cavalieri wohl

davor, in seiner Geomdria indivisibilium eine begrenzte Anzahl

unteilbarer Punkte anzunehmen, sondern er forderte nur, dafs

es im Kontinuum keinen Punkt gebe, der nicht zu einer Linie

verlängert, keine Linie, die nicht zu einer Fläche erweitert

werden könne. Die Atome des Physikers aber sind keine
mathematischen Punkte, sie enthalten vielmehr als

äufserst kleine Körper im mathematischen Sinne noch beliebig

viele Punkte. Die physikalische Teilung findet immer zwischen

den Atomen statt. Wenn es sich dabei darum handle, einen

Körper in zwei genau gleiche Hälften zu zerlegen, so sei dies

nicht eine abstrakte Teilung wie in der Mathematik, sondern

die beiden Hälften werden immer noch, so sorgfältig auch die

Halbierung ausgeführt werden mag, und obwohl sie für die

Sinne eine vollkommene ist, von den wahren mathematischen

Hälften um Myriaden von Atomen sich unterscheiden. Auch
das feinste Messer wird niemals ein einzelnes Atom, sondern

stets einen grofsen Haufen derselben treffen, den es ohne Zer-

schneidung eines Atoms zertrennen kann.*

1 Vgl. I S. 148, 195 f., 409. — * Op. p. 233.
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Die Atome sind das absolut Volle, der Urstoff, und alle

Teilung und Trennung ist nur durch den leeren Baum mög-

lich. Was an den Körpern getrennt werden soll, das mufs

schon ursprünglich die getrennten Teile enthalten. Die un-

trennbaren Teile heifsen Atome, nicht weil sie Minima sind,

sondern sie können deshalb nicht geteilt werden, weil sie als

ursprüngliche Materie dem Eindringen unzugänglich sind und

keinen leeren Raum mehr enthalten, indem sie eben ihrem

Begriffe nach absolute Solidität besitzen .

1 Daher sind sie die

ersten, ursprünglichen, einfachen und unzusammengesetzten

Körper, unveränderlich und unzerstörbar. Man kann sie auch

(nach Cicero) corpuscula nennen; denn der Ausdehnung und

Gröfse nach sind sie Körper, wenngleich die kleinsten, die

es gibt.

Die Atome und der leere Raum sind die einzigen Prinzi-

pien der Natur, und neben den ersteren, als dem absolut

Vollen und dem absolut Leeren, ist überhaupt nichts Drittes

denkbar .

5

In Bezug auf die Solidität sind alle Atome gleich, indem

sie alle ein und dieselbe Substanz besitzen
;

sie unterscheiden

sich dagegen voneinander durch ihre Gröfse (magnitudo), ihre

Gestalt (figura) und ihre Schwere (pondus). Dies sind aber

zugleich die einzigen Eigenschaften, die ihnen zukommen
;
man

kann sie vielleicht im Zusammenhang mit ihrer Gestalt rauh

oder glatt nennen, aber nicht etwa warm oder kalt, farbig

oder dergleichen; derartige Qualitäten besitzen sie nicht.

Der Gröfse nach sind sie sehr klein, selbst das gröfste Atom
ist noch unsichtbar, aber sie sind, wie schon gesagt, keines-

wegs punktuell. Auch darf man sie nicht etwa mit den

Sonnenstäubchen verwechseln. Letztere haben die Schriftsteller

nur als rohen Vergleich benutzt, während ein Sonnenstäubchen

noch unzählige Myriaden von Atomen enthalten mag. Diese

Subtilität der Natur mufste in früheren Zeiten ganz unbegreif-

lich erscheinen
;
seit der Erfindung des Engyskops, welches uns

ganz neue unsichtbare Welten erschlossen hat, können wir

eher versuchen, uns eine Vorstellung davon zu machen. Dies

erläutert Gassendi an einer Reihe von Beispielen, auch an dem

* An. I p. 378. — * An. in p. 374.

10*
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viel erwähnten Acarus, aber jetzt mit Bezug auf mikroskopische

Entdeckungen, ferner an der feinen Zerteilung von Farbstoffen,

verbrennenden Körpern u. a. m .

1 Dafs die Atome verschiedene

Gröfse besitzen, ist nicht nur wahrscheinlich, sondern mufs

angenommen werden, tun die Erscheinungen der Körperwelt

zu erklären.

Da die Atome Ausdehnung besitzen, müssen sie auch

Figur, d. h. eine bestimmte Oberflächengrenze und -gestalt

haben, und es ist anzunehmen, dafs dieselbe eine unübersehbar

mannigfaltige ist. Schon das Mikroskop zeigt uns Unterschiede

in der Gestalt der Körper, welche das blofse Auge nicht zu

erkennen vermag. In den Atomen mufs die Zahl der verschie-

denen Arten von Gestalten als unermel’slich angesehen werden,

um die unermefsliche Mannigfaltigkeit der Körper zu erklären, und

von jeder Art wird es wieder unermefslich viele Individuen

geben. Hier weicht Gassendi ausdrücklich von den Alten ab.

Mit Epikur, aber gegen Demokrit, erklärt er, dafs es zwar un-

fafsbar, unbestimmbar, aber keineswegs wirklich unendlich
viele Arten von Atomgestalten gäbe. Eine begrenzte Anzahl

reicht aus, die Verschiedenheit der Körper durch ihre verschie-

dene Gruppierung zu erklären, was durch das Beispiel der

Buchstaben in ihrer Zusammensetzung zu Worten erläutert

wird. Gegen Epikur, welcher lehrte, dafs es von jeder Gestalt

einfach unendlich viele Atome gebe, erklärt Gassendi, dafs die

Anzahl der Atome nur unbegreiflich grofs sei. Denn eine un-

endliche Zahl der Atome würde die Unendlichkeit der Welt
bedingen.*

Dafs bei der mannigfachen Gestalt der Atome viele von
ihnen mit Häkchen und Hervorragnngen versehen sind, darf

nicht zu dem Einwande des Lactantius führen, dafs dieselben

abbrechen könnten und die Atome somit teilbar seien
;
denn

die absolute Festigkeit der Atome, welche auf dem Ausschlufs

des Leeren beruht, ist selbstverständlich unabhänging von der

Gestalt.
3

Die dritte Eigenschaft der Atome ist ihr Gewicht oder
ihre Schwere; diese aber besteht in nichts andrem als in der

' .1«. I p. 120. Op. I 235, 236.
1 Op. 1 p. 236—238. — 1 Op. I p. 239 b.
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natürlichen und inneren Fähigkeit oder Kraft, vermöge deren

das Atom durch sich selbst sich bewegen kann, in der ursprüng-

lichen, angeschaffenen und unverlierbaren Neigung zur Bewe-

gung, dem Antrieb und Andrang von innen her .
1 Diese Be-

wegung ist durch Gott, als er die Atome erschuf — denn sie

sind keineswegs ewig, wie EprKDR meinte — zugleich den

Atomen als eine innere Eigenschaft mitgegeben und geschaffen

worden. Epikur irrte, wenn er lehrte, dafs die Schwere der

Atome darin bestand, dafs sie in gerader Linie nach oben oder

unten und unendlich nach Raum und Zeit sich bewegten und von

dieser Bewegung abgewichen seien. Die Schwere der Atome
ist vielmehr die ihnen von Gott mitgegebene Kraft, sich

unablässig zu bewegen und in allen Richtungen zusammen-

zutreffen.

Diese Bewegung der Atome ist die einzige und alleinige

Ursache, von welcher alle Erklärungen in der Physik auszu-

gehen haben. In einem höheren Sinne ist sie freilich eine

sekundäre Ursache. Denn die erste und einzige Ursache aller

Dinge überhaupt ist Gott. Weil in der Welt Ordnung erkenn-

bar ist, mufs es auch eine ordnende Vernunft geben; diese

schöpferische Ursache der Welt ist Gott; er ist zugleich die

leitende Ursache der Welt und lenkt mit besonderer Fürsicht

das Menschengeschlecht.* Innerhalb der sekundären Ursachen

aber kann das innerste und erste Prinzip nur ein körperliches

sein, und dies sind, wie schon gesagt, die bewegten Atome.

Es handelt sich dabei nicht um die moralische oder meta-

phorische Ursache, sondern immer nur um die physische; es

fragt sich nicht, was die Bewegung sei, durch welche im bild-

lichen Sinne der Apfel den Knaben anlockt, sondern vor allem,

was die physische oder natürliche Kraft im Knaben selbst sei',

durch welche er nach dem Apfel hin gerichtet und getrieben

wird. Diese Bewegungsursache findet die Physik in den

Atomen .

3

Allo Bewegung ist nur Ortsveränderung. Die Beweise

des ZkNO gegen die Bewegung bedürfen keiner Widerlegung,

wenn man mit Epikur nicht punktuelle, sondern physikalische

Atome annimmt. Eine Schwierigkeit scheint aus der verschie-

* Op. p. 239b. - * Op. I p. 258. — * Op. I p. 295.
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denen Geschwindigkeit der Bewegnngen zu entstehen, da,

während ein Körper durch das physikalisch Unteilbare in einem

Moment bewegt wird, das Schnellere gleichzeitig viele Unteil-

bare durchlaufen müsse .

1 Man kann aber dieser Schwierigkeit

vielleicht dadurch entgehen, dafs man die Bewegung als dis-

kontinuierlich auffafst und das Langsamere als eine Beimischung

von Ruhe zur Bewegung erklärt. Für die Sinne würde die

Bewegung immerhin kontinuierlich sein. Dies kann bei der

Bewegung ebensogut stattfinden, wie Licht in Dunkel, Weifs

in Schwarz, Warm in Kalt durch unzählige, unmerkliche

Zwischenstufen übergehen. So sehen wir, wenn ein Funken

im Kreise geschwungen wird, einen zusammenhängenden Kreis,

obgleich doch immer nur ein Punkt in jedem Momente leuchtet.

Auch das bekannte Problem der Rota, Aristotclis wird nach

dieser Annahme zu erklären gesucht.

Während der Ruhe verschwindet die treibende Kraft der

Atome nicht, sondern sie ist nur gehemmt. Wenn die Bewe-

gung beginnt, so ist dies blofs scheinbar, thatsächlicli wird sie

alsdann nur frei. Daher kann man sagen, dafs derBewegungs-
trieb (impetus) immer konstant in den Dingen be-
harre, in derselben Gröfse, wie er von Anfang an
gewesen ist.* Die ungeheure Geschwindigkeit der Atome
wird durch die wiederholten Stöfse verlangsamt, während die

Körper im Leeren gleich schnell fallen. Aber die Bewegung
geht beim Stofse nicht verloren. Das Abspringen der Atome
voneinander ist dabei lediglich die Folge der absoluten Undurch-

dringlichkeit der Atome.

Auch in den Körpern, welche scheinbar in Ruhe sind, be-

finden sich die Atome in unausgesetzter innerer Bewegung.

Die Sonnenstäubchen 3 sowie die Dämpfe des Salpeters, Queck-

silbers, Zinns bei der Sublimation sind Beispiele, bei denen

das Auge die unaufhörliche Bewegung kleiner Teilchen wahr-

nimmt, während die Bewegungen der Atome unter den Grenzen

der Sinne bleiben. Es wäre aber die Thatsache, dafs Körper

sogar beim Abschlufs einer äufseren Ursache sich verändern und

verderben können, nicht erklärlich, wenn nicht auch in den

> Op. I p. 300 a. An. I p. 239. — * Op. I p. 301. An. I p. 241.
3 Vgl. Arist. de anima p. 404 a. 3.
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dichtesten Körpern leere Zwischenräume und Bewegungen der

kleinsten Teilchen vorhanden wären.

Der Unterschied zwischen natürlicher und gewaltsamer

Bewegung reduciert sich bei Gassendi auf einen solchen zwischen

ungestörter und durch Hindernisse veränderter Bewegung. Im
Grunde ist alle Bewegung natürlich, und das Zeichen derselben

ist ihre Gleichmäfsigkeit. Allein die Umstände bewirken eine

ungleichmäfsige Bewegung, welche man daher eine gewaltsame

nennen kann.

Alle Übertragung von Bewegung kann nur eine äufsere

sein, sie mufs also entweder auf Zug oder auf Stofs be-

ruhen. Nun ist es zwar in vielen Fällen zweckmäfsig, diesen

Unterschied und die Bezeichnung „Zug“ beizubehalten, aber

im Grunde wird jeder scheinbare Zug auf einen Stofs zurück-

fährbar sein; denn alle Bewegung stammt von den Atomen
her, und zwischen den Atomen gibt es keine andre Mitteilung

der Bewegung als durch den Stofs .
1

Am schwierigsten ist es, den Fall der Körper gegen die

Erde auf einen solchen Stofs der Teilchen zurückzuführen.

In den Briefen De motu impresso a motore translato hatte Gassendi

versucht, die Beschleunigung des Falles aus dem Stofse der

Luft zu erklären, welche, vom fallenden Körper zurückspringend,

denselben von hinten stöfst, während ihn gleichzeitig die Erde

durch Vermittelung ausgestofsener Körperchen an sich zieht.

Jener erste Teil der Erklärung war jedoch nicht aufrecht zu

erhalten, weil alsdann der Stein auch nach obenhin beschleunigt

werden müfste
;
er hat daher diese Ansicht in den Briefen De

proportione, qua gravia decidentia accelerantur znrückgenommen

und sich auf die Attraktion als einzige Ursache der Beschleuni-

gung beschränkt.“ Wie aber ist die Attraktion zu erklären?

Soviel steht jedenfalls fest, eine innere Qualität, wodurch der

Körper ohne äufsere Vermittelung nach der Erde getrieben

werde, kann die Gravitation nicht sein
;
es mufs jedenfalls etwas

von der Erde zu dem Körper hingelangen, um ihn zur Bewe-

gung zu veranlassen. Diese Kommunikation ist vermutlich

ebenso zu erklären, wie die Anziehung des Magnets auf das

Eisen, wie sie aber im einzelnen zu denken sei, bleibt unbe-

1 Op. I p. 303b. — 1 Op. I p. 303, 304.
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stimmt. Denkt man sich die Vermittelung durch hakenartige

Teilchen und den angezogenen Körper mit entsprechenden

Ösen versehen, so müssen doch diese Teilchen oder die von

ihnen gebildeten Ketten mit dem anziehenden Körper Zusammen-

hängen
;
dann aber weifs man nicht, woher ein Zug entstehen

soll. Sei es, dafs die ausgesandten Korpuskeln gleichsam Strahlen

oder Buten bilden, welche, bei ihrer Vereinigung sich umbie-

gend, den Körper gewissermafsen gegen die Erde drücken, sei

es, dafs die fallenden Körper zwischen die Korpuskeln einer

feinen Substanz eintauchen, die ihrer Sphäricität wegen abgleiten

und sich gegen den anziehenden Körper zurückwenden, ähnlich

wie die Korpuskeln die Beziehung zwischen den Sinnen und

den äufseren Objekten vermitteln mögen — in jedem Falle

wird bei der Erde wie beim Magnet angenommen werden

müssen, dafs von ihnen Korpuskeln gleichsam als anziehende

Organe ausgehen.*

Die mittlere der hier angedeuteten Hypothesen, welche

Gassendi in De motu impresso etc. näher ausführt, 8 verdient eine

etwas eingehendere Darstellung, weil sie einerseits die Schwie-

rigkeiten beleuchtet, welche der korpuskularen Erklärung der

Schwerkraft innewohnen, andrerseits den aufserordentlichen

Scharfsinn beweist, den Gassendi aufwendete, um mit Hilfe

seiner Atomistik gemeinsame Beziehungen zwischen verschiede-

nen Gebieten der Physik herzustellen. Er vermutet folgendes.

Die anziehenden Körper senden wie von einem Mittelpunkte

Strahlen von Korpuskeln aus, welche wegen der kontinuierlichen

Emission Starrheit besitzen, ähnlich wie Buten oder gespannte

Saiten
;
obgleich sie aus Partikeln bestehen, die sich nur be-

rühren, so stellen sie doch wegen der Stetigkeit der Aussendung
und Lebhaftigkeit der Bewegung etwas Kontinuierliches dar,

wie man es bei dünnen Wasserstrahlen bemerkt. Ähnliches

wird bei den Lichtstrahlen der Fall sein. Wie nun die Licht-

strahlen beim Eindringen in ein neues Medium durch die Poren
desselben gebrochen werden, so dal's nur der senkrecht auf-

fallende Strahl gerade hindurchgeht, die übrigen ihm znge-

brochen werden, so wird dies auch bei den Magnetstrahlen

* Op. I p. 305 b.

8 Epint. I, 14. Op. in p. 449.
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(oder den von der Erde ausgehenden Gravitationsstrahlen)

eintreten. Der durch die Schweraxe gehende Strahl wird nicht

gebrochen, die andern neigen sich ihm zu. Die Magnetstrahlen

drücken nun viel heftiger als die Lichtstrahlen den Körper gegen

diesen Mittelstrahl zusammen, wie zwei gespannte Saiten oder

Stäbe, oder wie Arme, deren Ellbogen am Scheitel des Brechungs-

winkels liegen. Ebenso wird eine Kugel nach der Wand ge-

zogen, wenn man von einem Punkt aus durch zwei verschiedene

Öffnungen Seile durch sie hindurchführt und diese alsdann an-

spannt. Die Unmöglichkeit der Erklärung liegt auf der Hand,

weshalb wohl auch Gassendi späterhin keinen Wert mehr auf

dieselbe legte, aber sie ist immerhin interessant als einer der

zahlreichen Versuche, mechanische Erklärungen der Gravitation

auszudenken.

Die Beschleunigung der Körper erklärt Gassendi aus der

steten Erneuerung der Anstöfse, welche sich mit den früheren,

die sich erhalten, summieren ; er setzt also hierbei das Be-

harrungsgesetz voraus, wie er dies bereits 1640 in der Abhand-
lung T)e motu impresso gethan. 1 Späterhin werden hieraus

Galileis Fallgesetze abgeleitet.“

Zahlreiche Versuche haben gezeigt, dafs verschiedene Be-

wegungen sich zusammensetzen und dafs die Teile eines be-

wegten Körpers die Bewegung desselben beibehalten, selbst

nachdem sie sich von demselben abgelöst haben. So fallt der

senkrecht emporgeworfene Körper auch dem schnellsten Reiter

wieder in die Hand zurück. Wenn ein Stein fortgeworfen wird,

so hat er kurze Zeit hindurch die Bewegung der Hand mit-

gemacht, und diese Bewegung behält er bei, wenn die Hand
zurückgezogen wird. Es bedarf daher bei dem Wurfe der Körper

keiner eigentlichen Übertragung oder Einprägung einer Kraft,

welche nunmehr den Körper selbst weiter treibe, sondern was

1 Wohi.will, Beharrungsg. S. 133, 134. (357, 358). „Zum ersten Male

erscheint bei dieser Gelegenheit die von Besbdetti angedeutete Erklärung der

Beschleunigung in der später allgemein angenommenen Ausdrucksweise : es ist

die Anziehungskraft der Erde, die in jedem der aufeinander folgenden sehr

kleinen Zeitteile dem fallenden Körper einen Bewegungsanstofs einprägt und

dadurch, da die früheren insgesamt beharren, die fortwährende Zunahme der

Geschwindigkeit bedingt.“

1 Op. I p. 308 f.
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mitgeteilt wird, ist die Bewegung des bewegenden Körpers

selbst, die in dem bewegten verharrt
;
die Bewegung des letz-

teren wird nicht als Kraft eingeprägt, sondern nur angeregt

(excitata). 1 Es gibt überhaupt keine Erregung von Bewegung
als durch andre, bereits bewegte Körper, an deren Bewegung
das neu Bewegte eine Zeitlang teilgenommen hat. Auch beim

Stofse machen der bewegte und der bewegende Körper einen

Moment lang einen Körper aus. Das Zurückspringen eines

Körpers hat alsdann seine Ursache ebenfalls in dem Beibehalten

der gemeinsamen Bewegung, nur kann dieselbe des äufseren

Widerstandes wegen nicht mehr in derselben Richtung vor

sich gehen. Das Zurückprallen eines Körpers von einer festen

Wand stellt sich Gassendi ähnlich dem Gleiten an einer kon-

kaven Fläche vor; dies erscheint kontinuierlich, ist aber that-

sächlich ein fortwährendes Abspringen von Punkt zu Punkt,

wobei die Sehnen des Bogens durchlaufen werden. Auf diese

Weise wird die Richtung der Bewegung geändert, indem jede

der kleinen Sehnen eine andre Richtung hat und im ganzen

ein Bogen durchlaufen wird
;

die Bewegung aber hat dabei

ihre Ursache lediglich in dem bewegten Körper, der nur auf

die angegebene Weise seine Richtung verändert. Man sieht

dies deutlich, wenn man sich den Körper zunächst an einer

Ebene hinbewegt denkt, wobei doch offenbar seine Bewegung
kontinuierlich bleibt, und dann die Ebene allmählich in eine

(konkav) gekrümmte Fläche übergehen läfst, wobei durch wieder-

holtes, sehr flaches Abspringen eine immer stärkere Richtungs-

änderung eintreten wird, je stärker die Krümmung der Fläche

ausfallt. Gassendi macht hier eine Anwendung des Prinzips

der Kontinuität, indem er, um einen modernen Ausclruck zu

gebrauchen, das Umwenden bei der Reflexion gewissermafsen

als das Durchlaufen der Sehnen eines Bogens von unendlich

kleinem Krümmungsradius ansieht.*

Wenn Körper ins Wasser schräg geschleudert werden, so

weichen sie nach oben von der Richtung der Wurflinie in der

Luft ab, sie heben sich im Wasser, anders wie die Lichtstrahlen,

welche nach unten abweichen und im Wasser sich senken.

Gassendi hält daher diese Erscheinung nicht für analog mit

1 De motu impr. Op. III p. 454. — * Op. I p. 315.
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der Brechung, sondern vielmehr mit der Reflexion; die ins

Wasser eindringenden Körper werden auch reflektiert, können

sich aber nicht mehr bis über die Oberfläche erheben, sondern er-

halten nur eine Abweichung nach oben. 1

Die Gravitation, d. h. die Attraktion der Erde nimmt ver-

mutlich mit der Entfernung von der Erde ab. Denn die Strahlen,

welche die von allen Punkten der Erde ausströmenden Körper-

chen bilden, müssen sich immer mehr nach oben hin verdünnen

und daher den Fall der Körper in fernen Regionen träge

machen, da in die Gegend des Mondes nur wenige, bis zu den

Fixsternen kaum einer gelangen dürfte. Ist aber diese Annahme
nicht richtig, sondern wirkt die Anziehung in jenen Femen
wie hier auf der Erdoberfläche, so ergeben sich äufserst grofse

Geschwindigkeiten für die von dort herabfallenden Körper.*

Veränderung ist nur der Gröfse und dem Grade nach von

der Bewegung verschieden. Aller Wechsel in den Eigenschaften

der Körper ist ebenfalls auf die Bewegung der Atome zurück-

zuführen. Es treten nämlich zu den drei Eigenschaften der

Atome : Gröfse, Gestalt und Schwere, noch zwei andre in Be-

zug auf ihr Zusammensein: Ordnung und Lage. Wie die

Buchstaben die Elemente der Schrift sind und wie aus ihnen

erst Silben, dann Wörter, Sätze, Reden und Bücher bestehen,

so sind die Atome die Elemente der Dinge und sie verknüpfen

sich zuerst zu den feinsten und kleinsten Konkretionen (con-

cretiunculae) oder Molekeln (moleculae), und alsdann zu immer

gröfseren und'gröfseren Körpern, bis zu den allergröfsten. Und
wie die verschiedene Gestalt der Buchstaben z. B. A und 0

für Anblick, Aussprache und Klang sich anders verhalten, so

werden die Atome, je nachdem sie spitz, rund oder von andrer

Gestalt sind, und je nachdem sie Gesicht, Gehör, Geruch oder

andre Sinnesorgane treffen, verschiedene Bilder erzeugen, d. h.

von verschiedenen Eigenschaften erscheinen. Wie derselbe

Buchstabe je nach seiner Stellung für Gesicht und Gehör Ver-

schiedenes bedeutet, als V und Z, y und )., b und d, p und q, so affi-

ziert auch ein und dasselbe Atom in verschiedener Lage den Sinn

in verschiedener Weise, wenn es z. B. pyramidenartig gestaltet

ist und einmal mit der Spitze, einmal mit der Basis auftrifft.

1 Op. 1 p. 317b. — * Op. I p. 310a.
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Wie endlich eine Gruppe ebenderselben Buchstaben, je nachdem

sie in verschiedener Ordnung auftreten, ganz Verschiedenes

bedeutet (z. B. et, te; mus, sumpEoma, Amor; simus, musis;

laurus, Ursula etc.), so können dieselben Atome durch ver-

schiedene Umlagerungen zahllose Sinnesqualitäten darbieten .

1

Dafs aus dem blofsen Lagewechsel der Atome ganz neue Quali-

täten entstehen können, wird erwiesen durch Beispiele aus der

Chemie, wo Färbungen und Wärme durch Mischung von Flüssig-

keiten erzeugt werden, die diese Eigenschaften für sich nicht

hatten.*

Was den Sinnen zugänglich ist, heifst Qualität, und

nur Qualitäten können von den Sinnen wahrgenommen werden.

Wenn es nur eine einzige Qualität in der Welt gäbe, z. B. die

Farbe, so läge kein Grund vor, warum der Verstand die Farbe

von dem Gefärbten unterscheiden sollte
;
weil aber dasselbe, was

dem Auge farbig erscheint, auch von der Hand als hart und

widerstrebend wahrgenommen wird, so mufs es ein gemeinsames

Subjekt geben, an welchem die Eigenschaften der Farbe und

der Härte haften. Dieses Subjekt oder die Substanz selbst bleibt

indes immer verschleiert und läfst sich nicht anders denken

und angeben als durch die sinnlichen Qualitäten. Da nun die

Atome die ganze Materie oder körperliche Substanz sind, so

folgt, dafs, wenn wir noch irgend etwas anderes an den

Körpern selbst wahrnehmen, dies nicht Substanz ist, sondern

irgend ein Modus der Substanz, d. h. eine gewisse Verknüpfung,

Zusammenfügung und Verbindung der materiellen Prinzipien .

3

Demnach kann der Körper auf zweierlei Weise betrachtet werden,

erstens, insofern er Körper ist, und zweitens, insofern er ein

so beschaffener Körper ist
;
dieses Beschaffensein des Kör-

pers, die Qualität, ist nichts andres als die Art, wie der Körper

sich nach seiner Struktur verhält .

4

Gassendt versucht nunmehr in ausführlichster Weise die

verschiedenen Qualitäten der Körper aus den Atomen herzuleiten

und so, immer unter Berücksichtigung aller wissenschaftlichen

Erfahrungen, eine spezielle atomistische Physik aufzubauen.

Die geringere oder gröfsere Dichtigkeit (raritas et densitas)

1 Op. I p. 322 b. — 5 Op. I p. 323. — 3 Op. I p. 327 a.

4 Op. I p. 327 b.
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eines Körpers hängt nur von dem Verhältnis des in ihm vorhan-

denen Vollen zum Leeren ab. Unter dem Volumen (capacitas)

des Körpers hat man dabei den gesamten Raum zu verstehen,

der von seiner Oberfläche umschlossen wird
;
ein Körper ist dann

um so weniger dicht, je mehr Poren er enthält. Das nähere

Aneinanderrücken der Atome bewirkt die Verdichtung.

Die Durchsichtigkeit der Körper beruht ebenfalls darauf,

dafs die Poren derselben den Korpuskeln des Lichtes freien

Durchgang gestatten. Deshalb sind die dünneren Körper im

allgemeinen durchsichtiger als die dichteren. Wenn auch

dichtere Körper, wie Wasser und Glas, durchsichtig sind, so ist

dies aus der regelmäfsigen Anordnung der Gänge und Poren

zu erklären, sowie man durch die Finger der Hand oder durch

mehrere Siebe hindurchsehen kann, wenn sie so gelegt werden,

dafs die Öffnungen übereinander kommen. Dafs z. B. Salz,

in Wasser gelöst, dieses nicht undurchsichtig macht, während

eine Beimischung von wenig Erde dies thut, läfst darauf schliefsen,

dafs die sehr kleinen Korpuskeln des Salzes sich denen des

Wassers einreihen, ohne die regelmäfsige Ordnung der Gänge
zu stören, während die Erde sich nur in dickere Körnchen

auflöst. 1

Die Gröfse der Körper hängt von der Menge der Atome
ab, die Gestalt, welche nichts andres ist als die äufsere Ober-

fläche des Körpers, von der Gröfse und Gestalt der Atome,

und zwar bedingt die Gröfse der Atome die Feinheit oder

Grobheit (subtilitas, hebetudo), d. h. die gröisere oder geringere

Fähigkeit, den Körper zu durchdringen, die Gestalt der Atome
dagegen die Glätte oder Rauhigkeit (laevor, asperitas).*

Die Wirkungsfahigkeit der Körper liegt einzig in der Be-

wegung ihrer Atome. Selbst die sogenannten passiven Fähig-

keiten, wie der geleistete Widerstand, sind im Grunde aktiv und

kommen nur durch Bewegung zustande. Auch die scheinbar

ruhenden Körper sind, wie schon gesagt, innerlich bewegt, und
man kann die Ruhe als eine Art Spannungszustand auffassen,

in welchem die Bewegungen sich ausgleichen.

Die Fähigkeiten der Körper brauchen jedoch nicht der

ganzen Substanz derselben anzugehören, welche bestehen bleiben

' Op. I p. 333. - * Op. I p. 337.
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kann, wenn ancb einzelne Fähigkeiten sich verlieren, sondern

sie hängen von den Spiritus ab, d. h. von dem freiesten, feinsten

und wirksamsten Teile der Prinzipien, vielmehr, sie sind nichts

andres als diese Spiritus selbst. Manche Fähigkeiten kommen
nur von aufsen dazu, wie die wärmende Fähigkeit des Eisens

durch das Feuer, aber die einem Dinge eigentümlichen Fähig-

keiten sind mit ihm zugleich entstanden. In den organischen

Körpern sind die Fähigkeiten im Keime enthalten und ent-

wickeln sich mit demselben. Die Wiederholung einer bestimmten

Weise der Bewegung, die Uebung, führt zur Fertigkeit, was
besonders bei den Sinnesorganen hervortritt. Alle Teile des

Organismus sind in fortwährender Erneuerung begriffen. Die

natürliche Wärme verzehrt stets etwas aus allen Teilen, wäh-
rend die Nahrung immer neue Partikeln zuführt. Die Biegsam-

keit der Teile des Organs mufs daher durch fortgesetzte Übung
immer wieder hergestellt werden, ohne welche es imtauglich

wird. „Ist es nicht wahrscheinlich, dafs hierin auch der Grund
des Vergessens liegt, indem das Gehirn, oder was sonst der

Vorrat an Bildern sei, vermöge deren wir uns erinnern, durch

die Ernährung sich verändert ?“ 1

Gassendi betrachtet alle Körper als schwer. Leichtigkeit

ist keine selbständige Eigenschaft, sondern nur etwas Relatives,

nämlich geringere Schwere. Sie beruht auf der geringeren

Menge des Vollen im Verhältnis zu dem vom Körper einge-

nommenen Raume, infolgedessen der Körper von der Erde weniger
angezogen und durch die schwereren Körper in die Höhe ge-

drängt wird. Die Schwere ist jedoch eine doppelte, die einfache

und die hinzutretende (simplex et adjectitia). Die erstere be-

sitzt jeder Körper, auch der ruhende
;
man fühlt sie beim Auf-

heben mit der Hand und bestimmt sie durch die Wage; die

zweite kommt beim Falle der Körper hinzu, wächst durch Be-

schleunigung und verschwindet, sobald der Fall aufhört; die

erstere hängt nur von der Menge der Materie, die letztere nur

von der Geschwindigkeit ab, indem alle Körper gleich schnell

fallen .

2 Die Gestalt der Körper hat auf die Geschwindigkeit
des Fallens lediglich insofern Einflufs, als sie bewirkt, dafs

der Körper die Luft zusammenhält oder ausschliefst und daher

1 Op. I p. 340b. — 8 Op. I p. 342a, b.
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in der Luft den Körper schneller oder langsamer sich bewegen

läfst.
1

Wie die Teile der Erde schwer sind, insofern sie, von ihr

entfernt, wieder nach ihr hinstreben, so mufs man auch die

Teile der Sonne, des Mondes und der übrigen Himmelskörper

für schwer halten, indem sie, jeder nach dem Himmelskörper,

zu welchem er gehört, hingezogen werden
;
die Himmelskörper

verhalten sich jeder wie ein grofser Magnet in Bezug auf ihre

Teile, von denen jeder nach dem Zentrum seines eigenen Himmels-

körpers, nicht nach dem Zentrum der Erde gravitiert.*

Von den spezielleren Eigenschaften der Körper behandelt

Gassendi zuerst die sogen, elementaren, Wärme, Kälte, Feuch-

tigkeit, Trockenheit, wobei bereits die Verbindung mehrerer

Eigenschaften der Atome in Betracht kommt. Die aristoteli-

schen Elemente gelten ihm natürlich nicht als Prinzipien, be-

stehen vielmehr selbst aus Atomen, aber sie können in Bezug

auf die Zusammensetzung der Welt als relative Elemente be-

trachtet werden, nur sind ihre Eigenschaften atomistisch zu

erklären.

Die Wärme ist zunächst als sinnliche Empfindung bekannt,

als eine Wirkung auf die Haut oder ein andres berührendes

Organ.* Aber dies ist nur ein spezieller Effekt, der von einem

allgemeineren abhängt. Dieses allgemeinere Wesen gilt es

zu erkennen, indem derselbe Vorgang, welcher auf uns als

Gefühl der Wärme wirkt, auch Wirkungen auf andre Körper

hervorruft.

Die Wirkung der Wärme beruht auf der heftigen Bewe-

gung sehr kleiner, runder Atome. Diese sind natürlich nicht

selbst warm, sondern sie bewirken das, was wir Wärme nennen,

indem sie aus den Körpern hervorspringen und unsere Haut

treffen, oder in andern Körpern Wirkungen erzeugen. Inso-

fern ein Körper Wärmeatome oder richtiger warm machende

(calorificae) Atome entsendet, ist er in Wirklichkeit warm
(actu oder formaliter), insofern er dagegen die Wärmeatome
in seinen Poren eingeschlossen enthält, hat er die Fähigkeit,

unter Umständen warm zu werden. Das Hervortreten der

* Op. I p. 343b. — * Op. I p. 342h.
3 Das folgend«* Op, I p. 346, 347.
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Wärmeatome, d. h. das aktuelle Erwärmen, kann erstens ge-

schehen durch das Eindringen ähnlicher Atome von aufsen her,

welche den inneren Wärmeatomen den Weg durch die Poren

eröffnen; so erklärt sich die Übertragung der Wärme von an-

dern Körpern (was wir heute „Wärmeleitung“ nennen) und

die Erhitzung durch das Feuer. Zweitens kann es geschehen

durch Bewegung oder Stofs
;
sei es, dafs eine innere Bewegung

der Atome eintritt, wobei nach wiederholten Umwälzungen die

andersartigen Molekeln, von denen die Wärmeatome umschlossen

sind, entfernt werden, sei es, dafs der ganze Körper sich be-

wegt. Ersteres ist der Fall bei der Erwärmung infolge innerer

Vorgänge, wie Fäulnis u. dgl., letzteres u. a. bei der Beibung.

Übrigens glaubt Gassendi, dafs Wasser durch Beibung nicht

erwärmt werden könne. Diejenigen Körper, welche aus fettem

oder zähem Stoff bestehen, können die runden, kleinen, leicht-

beweglichen Wärmeatome am besten einschliefsen, weshalb der-

artige Körper die eigentlichen Wärmeerzeuger sind.

Die Verdunstung erklärt sich daraus, dafs die Wärme-
atome beim Herausspringen zugleich feine Wasserteilchen mit

sich reifsen und so den Dampf oder Dunst (vapor, fumus) er-

zeugen, welcher nichts andres ist als verdünntes und nach

oben zerstreutes Wasser. Die Ausdehnung und Verdünnung

der Körper soll ebenfalls auf dem Herausspringen der Wärme-
atome beruhen, indem dieselben die ihnen entgegenstehenden

Körper durch ihr Eindringen zerstofsen. Hierbei scheint jedoch

Gassendi wesentlich nur an das Sieden und Verdampfen ge-

dacht zu haben. Ähnlich werden speziellere Erscheinungen,

wie z. B. das Löschen des Kalkes, erklärt.

Da die Kälte ganz entgegengesetzte Wirkungen hervor-

bringt wie die Wärme, namentlich die Körper zusammenzieht

und verdichtet, so nimmt Gassendi für sie auch besondere

Atome (frigorificae) an, und schreibt ihnen solche Gestalten zu,

welche geeignet sind, die beobachteten Erscheinungen zu er-

zeugen. Er meint, dafs die Kälteatome pyramidal, etwa tetra-

edrisch gestaltet seien und gröfser als die Wärmeatome.

Das schon mehrfach erwähnte Problem (s. I S. 471, II S. 76),

weshalb der Atem bei offenem Munde die Hand erwärme, bei ge-

schlossenem abkühle, wird auch von Gassendi behandelt. Er meint,

die ausgehauchte Luft bestehe gröfstenteils aus Wärmeatomen,
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denen jedoch auch einige schwerbewegliche Kälteatome beige-

mischt seien. Bei offenem Munde und breitem Aushauch er-

schöpfen sich die Wärmeatome nicht so leicht und die Hand
spürt die Wärme, je näher sie am Munde ist. Bei geschlosse-

nen Lippen und engem Luftstrom sind die Wärmeatome binnen

kurzem entleert und nur die Kälteatome übrig
;
die Hand spürt

die Kälte umsomehr, je weiter sie vom Munde entfernt ist .
1

Die Fluidität beruht darauf, dafs die Atome, aus welchen
die flüssigen Körper bestehen, leere Zwischenräume zwischen

sich enthalten und so voneinander getrennt sind, dals sie sich

gegenseitig um die kleinen Oberflächen bewegen können, an

denen sie sich berühren. In gröberer Weise zeigt sich das

bei den Körnern eines Getreidehaufens
;
doch mufs man sich die

Korpuskeln des Wassers ungleich feiner und leichter beweglich

vorstellen, so dafs unzählige von ihnen erforderlich sind, um nur

den kleinsten sichtbaren Tropfen auszumachen. Daher erscheint

auch das Wasser als Kontinuum. Der Dampf besteht, wie

schon gesagt, aus denselben Atomen wie die Flüssigkeit, aus

welcher er sich bildet. Beim Schmelzen werden die kleinen Partikeln

der Metalle, welche noch sehr zusammengesetzt sind, durch

das Eindringen der Wärmeatome aufgelöst, es entstehen die

kleinen Zwischenräume, welche die Flüssigkeit des Ganzen be-

dingen. Bei den festen Körpern hängen die Atome so fest

aneinander, dafs es an den leeren Zwischenräumen zur Bewe-
gung fehlt und sie daher ihrer Trennung einen bedeutenden

Widerstand entgegensetzen. Die Ursache davon kann liegen

erstens in der Gestalt der Atome, die mit Häkchen versehen

sind (hamuli uncinulive), zweitens in der Einführung und Be-

wegung äufserer Teilchen, welche die Korpuskeln pressen,

namentlich mit entgegengesetzten ebenen Flächen (wie z. B.

die Kälteatome im Wasser), drittens in dem Ausschlufs beweg-

licherer und ruhestörender (runder, glatter) Teilchen.

Feuchtigkeit imd Trockenheit sind nur besondere

Arten der Flüssigkeit und Festigkeit. Erstere beruht auf dem
Haften der Teilchen einer Flüssigkeit an festen Körpern und dem
Eindringen in diese. Der Humor kann ein doppelter sein, macer

w« aqueus und pinguis seu olcosus .

1

' Op. I p. 351b. — * Op. I p. 354.

Lalkwlti. II. 11
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Die Weichheit und die von ihr abhängigen Eigen-

schaften der Biegsamkeit, Dehnbarkeit etc., ebenso die Härte

und Starrheit, ferner Spaltbarkeit, Zerschneidbarkeit, Brech-

barkeit etc., werden ebenfalls auf die greisere oder geringere

Beweglichkeit der Korpuskeln zurückgeführt, zum Teil in ziem-

lich oberflächlicher Weise. Die Ductilität, die sich z. B. bei

der feinen Verteilung des Goldes zeigt, setzt sehr kleine und

hakenreiche Atome voraus. Beim Härten des Eisons durch

Eintauchen des erhitzten in Wasser erfüllen die Wasserteilchen

die sonst leeren Poren. Übrigens kann man, wenn die Kälte-

atome tetraedrische sind, den Wasseratomen passend oktaedrische

Gestalt zuschreiben.

Die Erklärung der Elasticität, warum biegsame Körper

nach Aufhören des Drucks in ihre Anfangslage zurückspringen,

ist nicht ohne Schwierigkeiten. Sie geht zurück auf die Be-

trachtung, welche dazu führte, die Reflexion als im stetigen

Zusammenhang mit der direkten Bewegung aufzufassen. Wenn
man einen Stab auf eine Unterlage legt und auf das freie Ende
einen Schlag führt, so dient die Unterlage als Unterstützungspunkt

und das andre Ende des Stabes fahrt, wegen der Festigkeit

des Stabes, in die Höhe; hier ist es der Schlag selbst, welcher

das eine Ende herab- und dadurch das andre Ende hinaufdrückt.

Begegnet mm dieses hinaufgedrückte Ende einem zweiten

Widerstande, so wird es dadurch hinabgedrückt und das erste

wieder hinauf. Dies aber ist der Fall bei allen elastischen

Körpern, die an dem einen Ende festgehalten und gebogen

werden. Es thut nichts zur Sache, dafs der Stofs und Gegen-

stofs nicht auf einmal erfolgt, sondern durch einen kontinuier-

lichen Druck. Denn diese allmähliche Biegung ist nichts als

eine dauernde Wiederholung fortwährender Stöfse, wobei die

Gesamtwirkung erst beim letzten Stofse, wenn der Körper los-

gelassen wird, frei wird .

1

Auch die spezifischen Sinnesqualitäten, wie Geschmack,

Geruch, Ton und Licht sucht Gassexdi auf atomistische Vor-

gänge, die jedoch zum Teil von den Organen selbst abhängen,

zurückzuführen.* Hier sieht er sich zu noch gröfseren Will-

1 Op. I p. 368.

* Über GissENDia Stellung zu dieser Frage s. Natorp, Phil. MonaUh.
XVIII S. 573 f.
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kürlichkeiten genötigt. Bei Geschmack und Geruch werden

Gaumen und Nase durch die besondere Gestalt der Atome ge-

reizt .

1 Das passende Verhältnis zwischen diesen Atomen und

der Struktur der Organe bedingt das beim Schmecken und

Biechen auftretende Lust- oder Unlustgefühl.

Die Theorie des Schalles bleibt ziemlich unbestimmt .
8

Gassendi huldigt dabei einer Emissionshypothese, indem er an-

nimmt, dafs in bestimmter Weise gestaltete Teilchen von dem
anhaltend tönenden Gegenstände sehr schnell und in immer

gleicher Weise an das Ohr übertragen werden. Beim Sprechen

wird der Ton, d. h. die in bestimmter Weise gestalteten Kor-

puskeln, gewissermafsen nach allen Seiten hin ausgespritzt,

jedoch nicht die ganze Masse des ausgestofsenen Atems, son-

der nur ein Teil, der allerfeinste, welcher der Gestaltung

am leichtesten fähig ist. Nachhall und Echo werden richtig

erklärt, desgleichen der Umstand, dafs das Echo nur bei einer ge-

wissen Entfernung des reflektierenden Körpers zustande kommen
kann. Auch weifs Gassendi, dafs die Geschwindigkeit des

Schalls, welche Mersenne zu 230 Pariser Orgyien bestimmt

habe, nicht von der Höhe und der Stärke des Tones abhängig

ist. Starke und schwache, tiefe und hohe Töne pflanzen sich

mit gleicher Geschwindigkeit fort. Die Tonhöhe beruht also

nicht auf der Geschwindigkeit, sondern auf der Häufigkeit, in

welcher die Aussendungen von dem tönenden Körper hervor-

gehen. Hier wird darauf hingewiesen, dafs diese Erscheinung

von den Stoikern richtig erklärt werde durch Vergleich mit

den Wasserwellen, welche sich gleich schnell fortpflanzen, ob

sie durch das Hineinwerfen eines kleinen oder grofsen Steines

erregt werden. Trotz dieses Vergleiches und der Einsicht, dafs

der Schall durch eine Bewegung der Luftteilchen erzeugt wird,

und zwar durch eine Wiederholung desselben Antriebs, von

dessen Häufigkeit die Tonhöhe abhängig ist, kommt Gassendi

doch nicht auf die Annahme einer Wellenbewegung der Luft.

Übrigens schliefst er aus den Versuchen Mersknnes, dafs die

Schallgeschwindigkeit unabhängig von der Windrichtung sei.

Das Licht kann nur unter der Spezies der Farbe zur

Wahrnehmung kommen. Es besteht in der Anssendung sehr

* Op. I p. 359 ff. — * Op. I p. 363 ff.

11 *

Digitized by Google



164 Gassexdi: Da* Licht,

feiner Atome aus den leuchtenden Körpern, welche mit gleicher,

ungeheurer Geschwindigkeit einander unausgesetzt folgen .
1

Eine solche Reihe von Atomen ist ein Lichtstrahl, und da die-

selben sich nach und nach zerstreuen müssen, folgt die Ab-

nahme des Lichtes mit der Entfernung. Die Erklärung Dks-

caktes’ durch einen von der Sonne aus geübten und sich fort-

pflanzenden Druck wird abgelehnt, weil man nicht begreifen

könne, wie, wenn die Sonne bei der blofsen Vorbereitung zur

Bewegung (worin nämlich der Druck besteht) beharre und die

Bewegung nicht selbst erfolge, wie sie dann die benachbarten

Körper zu drücken oder ihnen Bewegung zu erteilen vermag.

Das durch die Luft zerstreute Licht ist eigentlich nichts

als das feinste Feuer, wie sich ja auch bei der Sammlung im

Brennspiegel zeigt. Deswegen sind die Licht- und die Feuer-

korpuskeln (lucifica, calorifica) als identisch anzusehen, also

ebenfalls als sphärisch. Ihre aufserordentlich schnelle Bewe-

gung wird nur durch das fortwährende Nachdrängen der fol-

genden, vom leuchtenden Körper ausgesandten Korpuskeln

unterhalten, wie man daraus sieht, dafs dieselbe aufhört, so-

bald man die folgenden Korpuskeln abhält
;
dann tritt Dunkel-

heit ein. Jedoch mögen sie auch eine gewisse, ihnen eigen-

tümliche, nur bei weitem nicht so grofse Geschwindigkeit

besitzen, wie sich aus dem längeren Beharren der Wärme
ergibt.

Nicht das Licht sieht man, sondern den leuchtenden Ge-

genstand, von welchem die Wirkung ausgeht. Ohne das Auge
sind zwar die Lichtkorpuskeln da, das Licht aber ist nicht

vollständig; denn dazu gehört auch der Effekt, welcher im

Auge hervorgebracht wird.

Die Reflexion ist in derselben Weise zu erklären, wie

das Zurückspringen eines harten Körpers von einer Wand.
Treffen jedoch die Lichtkorpuskeln schräg auf Poren — und

das schräge Auftreffen ist dabei eine wesentliche Bedingung —
so findet Brechung statt. Gassendi versucht die Brechung
im dichteren wie im dünneren Medium nachzuweisen, indem er

die Bahn eines einzelnen Lichtkügelchens verfolgt, hält sich

jedoch dabei in sehr allgemeinen Erwägungen. Auch seine

* Op I p. 371 ff.
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Farbentheorie dürfte für uns wenig Interesse haben; die ver-

schiedenen Farben entstehen durch teilweise Verdunkelung,

welche sowohl durch das Zwischentreten eines Mediums als

durch verschiedene und wiederholte Brechung erzeugt werden

kann. Schwärze ist das Fehlen des Lichtes.

Den Erscheinungen, welche durch die sog. qualitatcs occultae
,

namentlich die Sympathie und Antipathie der Dinge erklärt zu

werden pflegen, steht Gassen di in Bezug auf ihre Thatsächlichkeit

mit ziemlicher Leichtgläubigkeit gegenüber. Ihre Erklärung

jedoch will er, wenn sie auch noch nicht immer gelingt, prinzipiell

lediglich auf mechanische Ursachen zurückgeführt wissen,

j,Keine Wirkung geschieht ohne Ursache ;
keine Ursache wirkt

ohne Bewegung; nichts wirkt auf ein entferntes Ding, für

welches es nicht gegenwärtig ist, entweder für sich selbst oder

vermittelst eines Organs, oder durch Verbindung oder Über-

tragung (transmissum)
;
nichts bewegt etwas andres als mittels

Berührung durch sich selbst oder durch ein Werkzeug, und

zwar ein körperliches .“ 1

Nach der Auseinandersetzung der atomistischen Prinzipien

nnd den Anwendungen derselben auf die Veränderung der

physikalischen Eigenschaften der Körper können nunmehr die

weitschweifigen Untersuchungen Gassendis über das Entstehen
und Vergehen der Körper in korpuskulartheoretischer Hin-

sicht wenig neues bieten. Entstehen und Vergehen der körper-

lichen Substanz gibt es nicht; alles Werden und Untergehen

beruht auf dem Wechsel, welchem die Lage und Ordnung der

Atome unterliegt. Hierbei kann es sich um eine blofse Um-
lagerung der Atome handeln (wie bei der Verdunstung des

Wassers u. dgl.), oder um ein Hinzutreten neuer Atome (wie

beim Wachsen der Lebewesen), oder um ein Ausscheiden (wie

bei den Wärmeerscheinungen).

Die Atome sind, wie schon gesagt, von Gott erschaffen,

und zwar in solcher Menge und mit solcher Kraft und Anlage

(vis, energia, indoles) sich zu bewegen, als dies notwendig war,

um die Welt für alle zukünftigen Wirkungen, wie sie Gott

vorhereah und wollte, sicher zu stellen. Die Schöpfungsge-

schichte widerspricht keineswegs der Atomistik
;
man kann

1 Op. I. p. 393 b.
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sie wörtlich annehmen. Allerdings hat es auch nichts "Wider-

sprechendes, dafs Gott die Atome zuerst als ein Chaos, aber

mit solchen ursprünglichen Eigenschaften und Bewegungen
geschaffen hätte, dafs die uns bekannte "Welt daraus hervor-

gehen mufste. Dies bleibt jedoch eine blofse Annahme, die

Vernunft kann darüber nichts ausmachen und hat daher kein

Recht, von der Offenbarung abzuweichen .

1

Gasskndi ist ein Anhänger des coppernikanischen Welt-

systems, für welches ihm die besten Gründe zu sprechen schei-

nen
;

aber er gesteht, dafs das tychonische anzunehmen sei,

weil das coppemikanische der heiligen Schrift widerstreite.*

Über die Substanz des Himmels und der Gestirne dürfte kaum
etwas Sicheres auszumachen sein. Am wahrscheinlichsten ist,

dals die Sterne sich im leeren Raume bewegen. Die Bewe-

gung derselben aber mufs auf dem ursprünglichen durch Gott

geschaffenen Antrieb sich im Kreise bewegender Atome beruhen.

Man kann sich die Möglichkeit dieser Bewegung nur nach

Analogie der Tierseele und des Organismus vorstellen, welchen

diese bewegt, d. h. man mufs eine innere Textur oder Form
als Ursache der Stembewegungen annehmen. Eine solche

kann bei Gassendi auch nur atomistisch gedacht werden und

er spricht daher im Anschlufse an Kepler von Fibern, deren

Struktur die Erklärung der Kreisbewegung auf mechanischem

Wege ermöglichen soll. Was er jedoch darüber sagt, ist so

unbestimmt gehalten, dafs es als eine Stütze der Korpuskular-

theorie jedenfalls nicht betrachtet werden kann .
3

Die äufserst umfangreichen Ausführungen Gassendis über

die unter dem Namen Meteora zusammengefafsten Erscheinun-

gen, über die Erde und die Mineralien, die Pflanzen und Tiere

bringen im ganzen nichts neues zur Charakterisierung seiner

Korpuskulartheorie hinzu und können daher hier übergangen

werden. Die Entstehung der Kristalle führt er auf die Wir-

kung eines Steinsamens zurück, welcher gleichsam wie ein

Gährungsmittel auf die ungeordnete Masse wirkt und die gleich-

artigen Korpuskeln so ordnet, dafs sie sich mit ihren Flächen

fest und regelmäfsig aneinanderlegen .

4 Die Seele der Pflanzen,

1 Op. I p. 424, 425. — * Op. I p. 536a — * Op. I p. 656, 557.
4 Op. II p. 101.

Digitized by Google



Gassendi : Leben. Empfindung;. Seele. 167

welche jedoch nur das vegetative Prinzip ist, ebenso wie die

Seele der Tiere ist eine körperliche Substanz, zusammengesetzt

aus den feinsten und beweglichsten Atomen, welche in eigen-

artiger Disposition den ganzen Körper durchsetzen und am
nächsten den Feueratomen stehen, wie sie ja auch das Prinzip

der Lebenswärme bilden .
1 Alle Lebensregungen beruhen auf

dem Ziehen oder Stofsen dieser Atome. Wie freilich aus diesen

mechanischen Bewegungen das Empfindende selbst hervorgehen

soll, bleibt die Frage, der Gassendi natürlich ratlos gegenüber-

steht, wenn er auch zu zeigen versucht, dafs in andern Fällen

dem Ganzen Eigenschaften zukommen, welche die einzelnen

Teile nicht besitzen. Ein zweiter Ausweg scheint sich ihm durch

die Annahme darzubieten, dafs es von Anfang an beseelte oder

wenigstens das Prinzip der Beseelung enthaltende Samen-Mole-

keln gegeben habe .

2 Diese Frage jedoch gehört dem Materia-

lismus an, nicht der Korpuskulartheorie, wo sie nur in der

Form auftritt, wie überhaupt zwischen den Atomen ein Zu-

sammenhang, ein Ganzes, möglich sei. Hier sind die Grenzen

der Atomistik erreicht und die Konsequenz ist nicht weiter

fortzuführen, der Sprung in das Gebiet des Glaubens tritt ein.

Die Empfindung will Gassendi noch der materiellen, aus Ato-

men bestehenden Seele zuschreiben, das Denken jedoch nicht.

Die rationale Seele ist immateriell und von Gott dem einzelnen

Menschen anerschaffen. Diese rationale Seele unterscheidet

den Menschen, bei welchem sie mit der sensitiven, materiellen

Zusammentritt, vom Tiere, und sie allein ist unsterblich .

3

4. Beurteilung der Atomistik Gassendis.

Das Charakteristische der gassendischen Atomistik ist die

im engsten Anschlnfs an die strenge Einfachheit der antiken

Atomistik durchgeführte Entgegensetzung des absolut Vollen

und des absolut Leeren. Es handelte sich um das Problem,

wie der physische Körper vom geometrischen sich unterscheide.

Gassendi antwortet: durch seine absolute Solidität. Diese ab-

1 Op. II p. 117.

’ Op. II p. 298 ff. Phy«. seet. III, Membrum posterius. 1. VI c. 3.

* Op. n p. 222, 223.
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solute Solidität oder Undurchdringlichkeit ist ihm derjenige

Begriff, welcher das Wesen der Substanz ausmacht. Er gründet

also die Realität des Seienden auf die Substanzialität desselben,

aber auf eine Substanz, welche niemals anders als räumlich

existiert. Da nun die Körper thatsächlich trennbar sind, ihren

Raum jedoch vermöge ihrer absoluten Solidität behaupten, so

mufs angenommen werden, dafs diese absolute Solidität der

Materie von vornherein individualisiert ist. Was ist aber

das Mittel dieser Individualisierung, d. h. wodurch scheiden sich

diese absolut soliden Raumindividuen voneinander, wodurch wer-

den sie voneinander getrennt, so dafs sie nebeneinander bestehen?

Gassendi antwortet mit Demokrit: Durch das Leere. Der
leere Raum ist die Bedingung der Individualisierung der Raum-
teile, indem er die Möglichkeit von Abgrenzungen von ge-

schlossenen Oberflächen gestattet, und er ist gleichzeitig die

Bedingung der Veränderungen in der Körperweit, indem er die

Bewegung ermöglicht.

Es war dieser Rückgriff auf die antike Atomistik, wenn
er auch für die Geschichte der Philosophie keinen neuen Ge-

danken enthält, doch eine schöpferische That in der
Geschichte der Physik. Denn noch hatte die Korpus-

kulartheorie, welche vom physikalischen Interesse geleitet war,

es nicht gewagt, den leeren Raum offen unter ihre Hypothesen

aufzunehmen, so sehr auch viele ihrer Vertreter dies im Stillen

gewünscht haben mögen, ja in ihren Schriften als den ein-

fachsten Ausweg andeuteten. Jetzt erst war eine strenge und
konsequente Begründung der Korpuskulartheorie auf Prinzipien

möglich.

Innerhalb des dogmatischen Realismus, für welchen eine

transcendente Welt aufserhalb des menschlichen Bewufstseins

realiter existiert und auf irgend eine Weise erst in das erken-

nende Subjekt hineintritt, ist in der That die Hypostasierung

des Raumes zum Vacuum als dem allgemeinen Behältnis der

sinnlich wahrnehmbaren Welt ein korrekter und notwendiger

Gedanke .
1 Dafs dieser unendiche Raum als ein absoluter und

ruhender aufgefafst wird, ist ebenfalls eine notwendige Vor-

aussetzung. Es hindert dabei nichts an der weiteren Verwen-

1 Vgl. Kant, Kr. d. r. V. Kehrbach S. 64, 65. Eromakx S. 67, 68.
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düng dieser Annahme in der Mechanik, dafs über das ursprüng-

liche Beziehungssystem keine Festsetzungen gemacht werden.

Ein solches wird stillschweigend immer vorausgesetzt, indem

der Anschauungsraum, welcher die Fixsterne mit umscliliefst,

nach einer zwar wissenschaftlich nicht definierten, aber allge-

mein geltenden Übereinkunft als ein festes Beziehungssystem

gedacht wird .

1 Auch beim Übergang vom dogmatischen zum
kritischen Standpunkte verliert die gassendische Voraussetzung

des Vacuums als Grundlage der Atomistik nicht ihre Geltung.

Allerdings ist der leere Raum kein Gegenstand sinnlicher Er-

fahrung, aber er bleibt eine der Voraussetzungen derselben,

um die räumliche Anordnung der diskontinuierlich gegebenen

Begrenzungen der Körper möglich zu machen. Er entsteht

empirisch als eine Abstraktion vom erfüllten Raume, welche

notwendig ist zur begrifflichen Definition der wahrgenommenen
Bewegungen.* Teile des Raumes, von denen keine Bewegung
— auch nicht eine unendlich kleine — ausgesagt wird, unter-

liegen nicht der Individualisierung durch den Substanzbogriff

und nicht der Realisierung durch den Variabilitätsbegriff
;

sie

sind das, was wir im physikalischen Sinne leer nennen. Die

Annahme des leeren Raumes und der individuellen Atome be-

dingen sich gegenseitig.

Das Volle ist das absolut Volle, Solide, Untrennbare. Da
die Körper erfahrungsmäfsig und thatsächlich teilbar sind, so

müssen alle möglichen Teile von Anfang an als aktuelle Teile

gegeben sein. Da aber andrerseits die solide Körpersubstanz

existiert, so können die individuellen aktuellen Teile derselben

nicht unendlich klein sein. Die mathematische Teilung des

Baumes kann ins Unendliche fortgesetzt gedacht werden. Die

physische Trennung mufs ihre Grenzen haben, weil sonst die

substanzielle Wesenheit des Seienden sich in nichts verflüch-

tigen würde. Es handelt sich gar nicht mehr darum, die un-

endliche Teilbarkeit der Körper als unmöglich nachzuweisen,

1 Die Geschichte dieses Problems behandelt L- Lasse, Gesell. Entw. d.

Bevegungsbegriffs. Ohne den Wert dieser Untersuchungen zu unterschätzen,

fanden wir doch keine Veranlassung bei unserer Aufgabe, näher in dieselben

einzutreten.

* Vgl. Schuppe, Erk. Log. S. 176, 177.
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die Unteilbarkeit, im Sinne der physischen Untrennbar-

keit, ist vielmehr überhaupt das Merkmal der Substanz.
Die unendliche Teilbarkeit des Raumes ist nicht mehr auf die

Materie übertragbar
;

dieser Einwand des Aristoteles gegen

die Atomistik ist von vornherein nicht anzuerkennen, er scheitert

an der andersartigen Fassung des Substanzbegriffs. Gabsendi

ersetzt die substanziellen Formen des Aristoteles durch die

materiellen Substanzindividuen. 1 Das ganze Denken
seiner Zeit steht noch unter dem Einflufs des Begriffs der

„Formen“, als der individualisierenden und die Wirklichkeit er-

zeugenden Kräfte. Gassesdi führt mit einer eleganten Wendung
die „Formen“ unter Beibehaltung des Wortes in eine ganz

andere Position. Auch er sagt, die Form ist es, welche Körper

von Körper unterscheidet und zum Einzelkörper macht, aber

die Form ist bei ihm nicht mehr das zweckbestimmende Wesen,

sondern die geometrische Figur. Die Abgegrenztheit, d. h. die

Bestimmtheit der Oberfläche, welche zugleich die Gröfse fixiert,

die Diskontinuität im Gegensatz zum Raume, bezeichnet das

substanzielle Sein als eine Einheit, als das Atom. Diese in

der Begrenztheit bedingte substanzielle Einheit heifst im Gegen-

satz zum Raum Solidität. Dadurch ist der Begriff des Atoms
als des substanziellen Raumindividuums vollzogen. Die Frage ist

nun: Inwieweit hat hiermit Gassend i die Vorstellung des

Korpuskels, welche aus dem Bedürfnis der sinnlichen Anschau-

lichkeit hervorging, durch rationale Elemente ersetzt und be-

grifflich bestimmt?

Alle besonderen Sinnesqualitäten, wie farbig u. dgl., sind

von vornherein ausgeschlossen
;
auch die Ausdrücke rauh, glatt

u. 8. w. sind in übertragenem Sinne zu verstehen und bezeichnen

nur geometrische Eigenschaften. Aber ist nicht der Begriff der

absoluten Härte noch aus der Sinnlichkeit der Widerstands-

empfindung herübergenommen? Allerdings sind das Harte, das

Tangible, das Undurchdringliche aus der Sinnlichkeit entlehnte

Ausdrücke, um das Raumbehauptende zu bezeichnen. Der
Unterschied der Physik von der Geometrie, der Dynamik von

1 Aus dem folgenden Auszüge in m. Abh. über Gassendu Atomistik, Arch.

f. G. d. Ph. n S. 459 ff.
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der Phoronomie, ist psychologisch in der empirischen Wider-

standsempfindung gegeben. Aber wie Galilei die psychologische

Andrangsempfindung durch den Begriff des Moments objekti-

vierte, so sucht Gassendi im Begriff der absoluten Solidität nach

einer rationalen Fixierung des aus der Sinnlichkeit entnommenen
Elementes, welches uns als das Tangible, als Widerstands-

empfindung gegeben ist. Es fragt sich nur, ob der gassendi-

sche Begriff ausreicht, jene Objektivierung zu vollziehen, deren

die Physik für das Körperproblem bedurfte.

Man würde den Begriff der Solidität unzureichend erfassen,

wenn mau darunter die Idealisierung einer sinnlichen Eigen-

schaft, der Härte, verstehen wollte. Wenn den Atomen die

Eigenschaft der absoluten Härte beigelegt wird, so ist dies nur

eine sinnbildliche Redeweise, und ihre Berechtigung beruht

nicht darauf, dafs eine höchste Steigerung der sinnlichen Eigen-

schaft der Härte denkbar ist, kraft deren die Atome unzer-

brechlich sind, sondern die Solidität der Atome wurzelt bei

Gassendi wie in der antiken Atomistik auf rationalem, nicht

auf sinnlichem Grunde. Solidität ist der Ausdruck für die

Eigenschaft der Raumteile, durch welche sie raumbehauptende

Individuen sind. Nicht, weil die Atome hart sind, können sie

nicht getrennt werden, sondern das Untrennbare, absolut Solide

ist die Bedingung dafür, dafs es Körper gibt und eine sinn-

liche Eigenschaft, die wir hart nennen. Die Solidität soll eine

Bedingung des realen Seins überhaupt aussprechen, welche an

die Substanz geknüpft ist. Es entsteht aber die Schwierigkeit,

von hier zur Veränderung der Körper, d. h. zur Wechselwirkung

der Atome zu gelangen. Erst in der Wechselwirkung hat sich

der Begriff der Solidität zu bewähren, ob er zur Objektivierung

der Materie ausreicht. Das einzelne Atom ist eine wertlose

Abstraktion; eine Bedeutung für das Erkennen haben die Atome
immer nur in ihrer Gesamtheit. Diese Vielheit mufs zugleich

mit dem Begriff des Atoms gesetzt werden, weil Diskontinuität,

die Trennung und Individualisierung durch die Raumgrenze,

nur in der Vielheit einen Sinn hat. Die Raumbehauptung des

Atoms kann nur bedeuten, dafs etwas vorhanden ist, woran

sie ihre Realität erweist, d. h. dafs raumbehauptende In-

dividuen miteinander in Konkurrenz um denselben Raumteil

treten.
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Die Atome bewegen sich im absoluten Raume, und diese

Bewegung ist eine unzerstörbare. Damit sind die von Gassendi

aufgestellten Bedingungen für das Vorhandensein einer phy-

sichen Körperwelt vollständig. Die Bewegung ist nur Orts-

veränderung und eine den Atomen immanente Eigenschaft.

Sie ist mit ihnen zugleich vom Schöpfer erschaffen
;
jedes Atom

besitzt eine unverlierbare Neigung, einen inneren, d. h. ihm

eigentümlichen Antrieb zur Bewegung. Gassendi nennt diese

Eigenschaft die „Schwere“ der Atome, aber er versteht darunter

nicht eine Tendenz, in einer bestimmten Richtung sich zu be-

wegen, sondern eine den Atomen zugehörige Geschwindigkeit,

und zwar ist die ursprüngliche Geschwindigkeit der Atome eine

aufserordentlich grofse
;

alle andern Geschwindigkeiten ent-

stehen erst aus derselben durch Unterbrechungen, durch da-

zwischentretende Ruhepausen .
1 Die unzureichende Vorstellung,

welche sich Gassendi vom Zeitmoment macht, verleitet ihn dazu,

verschieden grofse Geschwindigkeiten dadurch zu erklären,

dafs eine ursprüngliche Geschwindigkeit durch intermittierende

Momente der Ruhe für die sinnliche Vorstellung verlangsamt

wird. Aus dieser Auffassung erklärt sich, warum Gassendi

nicht von einer den Atomen immanenten Geschwindigkeit
spricht, sondern den Ausdruck „Antrieb“ vorzieht. Denn da

die empirische Geschwindigkeit für ihn ein sinnliches Konti-

nuum ist, im Begriffe aber in einen Wechsel von Momenten
der Bewegung und Ruhe aufgelöst wird, so mufs er die Be-

wegung der Atome so fassen, dafs sie durch die Ruhe nicht

aufgehoben wird. Daher sagt er, dafs während der Ruhe die

treibende Kraft der Atome nur gehemmt ist, aber nicht ver-

schwindet, dafs vielmehr der anfängliche Bewegungs-
antrieb sich konstant erhalte. Die Ruhe gilt ihm als

eine Art Spannungszustand. Dafs die einzelnen Atome ihrer

Bewegung Ruhepausen in verschiedenem Verhältnisse beigemischt

haben, kann demnach bei Gassendi keinen anderen Sinn haben,

als dafs der Zusammenstofs mit andern Atomen dieselben ver-

ursacht; deun es ist dies der einzige Grund, welcher für eine

Veränderung der endlichen Geschwindigkeit angegeben werden
kann.

1
S. II S. 150.
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Dafs dieser Bewegungsantrieb den Atomen von Gott bei

der Schöpfung mitgegeben ist, das ist ein lediglich im meta-

physischen Interesse gemachter Zusatz, welcher für den er-

kenntniskritischen und physikalischen Wert der gassendischen

Annahmen ganz irrelevant ist. Es kommt nur darauf an, dafs

die Gröfse dieses Bewegungsantriebes, die Kraft oder Bewe-

gungsfähigkeit des Atoms, eine individuelle und unveränderliche

Eigenschaft für jedes Atom ist, geradeso wie seine Gröfse und

seine Gestalt; denn die „Schwere“ steht bei ihm ganz in einer

Linie mit den eben genannten und charakterisiert somit das ein-

zelne Atom.
Das Einzige, was an einem Atome verändert wird, ist

seine Richtung. Die Veränderung der Richtung beruht

ebensowohl wie die Verzögerung auf endlicher Wegstrecke auf

der raumbehauptenden Eigenschaft der Atome. Wenn zwei

Atome Zusammentreffen, so ändern sie im allgemeinen ihre

Richtung, da ihre Bewegung bestehen bleiben mufs und die

Durchdringung nicht möglich ist. Somit ist der Stofs auf die

Solidität zurückgeführt; von Elasticität oder sonstigen sinn-

lichen Eigenschaften ist nicht die Rede
;
die Individualität der

Atome, welche imverletzlich ist sowohl an Raumerfüllung wie

an Bewegung, erhält die gesamte Welt in Aktion, bewirkt

die Veränderung der Richtung und die Verzögerung oder Be-

schleunigung der Bewegung durch gröfseren oder gerin-

geren Aufenthalt; mit einem Worte, sie bedingt zugleich die

Wechselwirkung der Atome.

Das ist in der That eine höchst konsequente kinetische

Atomistik. Es scheint, als ob ihr, um zu einer wissenschaft-

lichen Physik zu führen, nur Eins — freilich ein Unerläfsliches —
fehlte, nämlich die mathematische Bestimmung der Bewegung
der Atome. Da beim Zusammentreffen zweier Atome ihre Gröfse,

Gestalt und absolute Geschwindigkeit unverändert bleiben, so

wäre eine Festsetzung darüber nötig, wie sich die Richtung

durch den Stofs verändert. Denn nur von dieser hängt die

Änderung der Verteilung der Atome im Raume ab. Es müfste

also ermöglicht werden, wenn die Verteilung der nach Gröfse,

Gestalt und Bewegungsrichtung bestimmten Atome in einem

gegebenem Zeitmoment bekannt ist, daraus die Verteilung im

folgenden Zeitmoment zu berechnen. Eine solche Festsetzung
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wäre etwa denkbar für den einfachsten Fall gleich, grofser

kugelförmiger Atome
;
es leuchtet aber ein, dafs bei den kom-

plizierten Voraussetzungen Gassendis höchst mannigfaltiger und

unregelmäfsiger Atomgestalten an eine mathematische Theorie

überhaupt nicht gedacht werden kann.

Man hat vielfach auf die Verwandtschaft der gassendischen

Atomistik mit der modernen kinetischen Theorie der Gase auf-

merksam gemacht, und bei oberflächlicher Betrachtung könnte

es scheinen, als fehle jener in der That nur die Festsetzung

der Stofsgesetze der Atome, um in die moderne mathematische

Theorie überzugehen. Dabei übersieht man jedoch den funda-

mentalen Unterschied zwischen beiden, den Unterschied, welcher

überhaupt die moderne von der antiken Atomistik trennt und

darin besteht, dafs erstere auf dem Begriffe der Energie-
verteilung, letztere nur auf dem der Substanzverteilung
im Baume beruht, oder, erkenntniskritisch ausgedrückt, dafs

erstere das Denkmittel der Variabilität, letztere nur das der

Substanzialität zur Verfügung hat. Um diesen Unterschied

und damit den Standpunkt der gassendischen Atomistik klar zu

legen, empfiehlt es sich, auf den Vergleich derselben mit der

kinetischen Atomistik der modernen Physik einzugehen. Die

kinetische Theorie der Gase läfst die Natur des einzelnen

Atoms (Molekels) unbestimmt und setzt nur fest, dafs bei der

Annäherung zweier Molekeln bis auf eine gewisse Distanz

(Radius der Wirkungssphäre) eine Richtungs- und Geschwindig-

keitsänderung der Molekeln stattfindet, während die Bahnen

der letztem im übrigen geradlinig verlaufen. Der Unterschied

von der Atomistik Gassendis liegt nicht in der Festsetzung

über die Natur der Atome oder Molekeln; wie die sich bewe-

genden Korpuskeln beschaffen sind, darauf kommt es hier gar

nicht an; der Begriff der Solidität würde genügen, die Bewe-

gungsänderung zu erklären, falls man sich die „Wirkungssphäre“

durch ein kugelförmiges Atom von absoluter Solidität ersetzt

denkt. Alles hängt davon ab, wie die Veränderung der Bahn

durch den Stofs erfolgt. Wenn wir hier den Ausdruck „Stofs“

gebrauchen, so geschieht dies nur der Kürze wegen; man hat

aber dabei nicht an einen mechanischen Stofs (wie bei elastischen

Körpern) zu denken, sondern nur an die Thatsache, dafs eine

Annäherang der Atome bis auf eine bestimmte Grenze eine
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gesetzliche Bewegungsänderung zur Folge hat (vgl. m. Abh. Zur

Rechtfertigung d. kinet. Atom. V. f. w. Ph. IX. S. 154). Die Festsetzung

hierüber braucht nicht etwa aus den Stofsgesetzen für die sinn-

lichen Körper entlehnt zu werden, sondern es ist nur erforder-

lich, solche Gesetze anzunohmen, dafs zwischen den Geschwin-

digkeiten und Richtungen der Atome vor und nach dem Stofse

so viel Gleichungen bestehen, als derartige Gröfsen zu bestimmen

sind. Hierzu dienen die Prinzipien der Mechanik, welche die

beim Zusammentreffen stattfindenden Veränderungen eindeutig

zu definieren haben. Die moderne Kinetik betrachtet die Be-

wegung eines Atoms, das als kugelförmig angesehen wird, und

dessen Lage durch die Koordinaten seines Mittelpunkts für

einen gegebenen Zeitmoment bekannt ist, als definiert durch

seine Masse und seine Geschwindigkeitskomponenten, und
nimmt an, dafs die Massen der Atome vor und nach dem Stofse

unverändert seien und dafs die Geschwindigkeiten und ihre

Richtungen bestimmt werden durch den Satz von der Erhaltung

derSumme der nach den Koordinatenaxen projizierten Bewegungs-

gröfsen und durch den Satz von der Erhaltung der Energie.

Die zu erklärenden sinnlich wahrnehmbaren Thatsachen werden

nun zurückgeführt auf die in jedem gegebenen Falle im be-

treffenden Raumelement zur Wirkung kommende Energie.

Diese Energie aber ist abhängig sowohl von der Masse als

von der Geschwindigkeit und Richtung der anlangenden Atome,

also sowohl von der Verteilung der Atome im Raume (der

Menge) als von der Verteilung der Geschwindigkeiten. Es
findet zwischen den Atomen ein Austausch von Geschwindig-

keiten und dadurch von Energie statt. Hierbei haben wir,

um Komplikationen zu vermeiden, immer nur den einfachsten

Fall vor Augen und sehen also z. B. von rotatorischen oder

intramolekularen Bewegungen ab. Demnach verfügt die Theorie

zur Erklärung der empirischen Erscheinungen sowohl über

Veränderungen in der Menge als in der Geschwindigkeit der

Atome, oder, wie man auch sagen kann, die Wirkung hängt

ab sowohl von der Anzahl als von der Intensität der in

der Zeiteinheit erfolgenden Stofse der ankommendeu Atome.

Legt man jedoch der Atomistik die Annahmen Gassendis

zu Grunde, so ergibt sich ein völlig andres Bild. Gassendi

nimmt einen jedwedem Atom immanenten und ihm unveränder-
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lieh zugehörigen „Impetus“ an. Wodurch derselbe mathematisch

definiert ist, wird nicht angegeben. Man könnte aber leicht

auf den Gedanken kommen, diesen Impetus durch den Begriff

der Energie zu ersetzen, also jedem Atom einen konstanten

Vorrat von Energie zuzuschreiben, um dadurch die Theorie

Gassbndis im modernen Sinne haltbar zu machen. Dies ist

wohl die stillschweigende Annahme, auf welche sich die An-

sicht gründet, dafs die gassendische Atomistik sich unmittelbar

mit der modernen berühre. Nimmt man an, dals jedes Atom
für sich einen unverlierbaren Energievorrat besitze, so würde

sich dies allerdings mit der Voraussetzung Gassbndis decken.

Denn da die Masse — beim Atom sind Masse und erfülltes

Volumen Begriffe, deren Trennung nicht erforderlich ist — bei

jedem Atom konstant bleibt, so miifste bei konstanter Energie

auch die Geschwindigkeit des Atoms stets dieselbe bleiben.

Bei Gassendi wird dies in der That angenommen; alle Atome
haben eine ursprüngliche, sich gleich bleibende Geschwindig-

keit. Offenbar könnte, so gut wie Volumen und Figur, auch

die Geschwindigkeit eine für die verschiedenen Arten der

Atome verschiedene sein
;
diese Festsetzung wäre an sich völlig

berechtigt. Gassendi hält jedoch dafür, dafs alle Atome die-

selbe absolute Geschwindigkeit besitzen, weil alle Körper im

Leeren gleich schnell fallen. So wenig dieser Schlufs begründet

ist, so kommt es doch hier nicht darauf an, sondern nur auf

die Thatsache, dafs die empirisch wahrgenommene Verschieden-

heit der Geschwindigkeiten der Körper nur beruht auf unaufhör-

lichen Unterbrechungen der absoluten Bewegung der Atome.

Jedes Atom hat nach dem Abprall von einem andern wieder

seine ursprüngliche Geschwindigkeit; demnach mufs seine

Wirkung, insofern sie von seiner Geschwindigkeit abhängt,

offenbar unter allen Umständen dieselbe sein. Wie viel Zu-

sammenstöfse und Verzögerungen ein Atom auch erlitten habe,

wie viel Zeit es auch gebraucht habe, einen endlichen Weg
zurückzulegen, — an dem Ziele, an welchem sein Dasein wirk-

sam wird, mufs immer dieselbe Intensität des Stofses auftreten,

weil es ja auf jedem kleinsten Teile seines Weges, auf jeder

freien Strecke, seine absolute Geschwindigkeit hat, also die

Kraft seines Anpralls nicht von den vorangegangenen Verzö-

gerungen abhängig ist. Mit andern Worten: Energie ist
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nicht übertragbar von einem Atom auf das andre.
Das ist offenbar das genaue Gegenteil der modernen kine-

tischen Theorie, nach welcher alle Veränderung auf der ver-

änderten Verteilung der Energie beruht.

Während in der modernen Theorie die empirische Wirkung
abhängig ist von der Gröfse und Anzahl der Atome in der

Raumeinheit und von ihrer mittleren Geschwindigkeit, fallt

bei Gassbndi dieser letztere Faktor ganz aus; bei ihm kann
die mittlere Geschwindigkeit gar keinen Einflufs auf die Gröfse

der Stofswirkung besitzen, weil, wie gesagt, der Stofs immer
mit der absoluten Geschwindigkeit ausgeübt wird. In einem

gegebenen Zeitmoment hat ein Atom immer seine volle An-
fangsgeschwindigkeit, oder gar keine Geschwindigkeit. Eine

Veränderung der Geschwindigkeit gibt es nur ad sensum
,
auf

endlichen Strecken, insofern gleiche Strecken von verschiedenen

Atomen in verschiedenen Zeiten durchlaufen werden, je nach

dem Verhältnis, in welchem die Momente der Ruhe zu der

Zeit der freien Bewegung stehen. Für diese Unterbrechungen

der Bewegung besteht keine andre Ursache als die Hemmung
durch entgegentretende Atome. Es mufs daher offenbar ange-

nommen werden, dafs jeder Zusammenstofs die sich treffenden

Atome einen Moment aufhält (zur Ruhe bringt), und sodann

die Bewegung wieder „frei“ wird. Die Durchschnittsgeschwin-

digkeit mufs also kleiner sein als die absolute um eine Gröfse,

welche proportional ist der Anzahl der in der Zeiteinheit statt-

findenden Zusammenstöfse. Die Energie aber ist nur von der

absoluten Geschwindigkeit abhängig. Die Durchschnittsge-

schwindigkeit hat demnach einen Einflufs nur auf die räum-

liche Verteilung der Atome, insofern ihre Herabminderung den

Durchgang durch die Raumeinheit verzögert und dadurch eine

Anhäufung der Atome bewirkt; die empirische Wirkung ist

also lediglich abhängig von der Zahl der auf die Einheit der

Fläche in der Zeiteinheit stofsenden Atome. Somit ergibt sich

das Verhältnis der substanziell erfüllten Raumteile zu dem
Volumen des leeren Raumes als die einzige Gröfse, welche

veränderlich ist und zur Erklärung der wahrgenommenen Wir-

kungen dienen kann. Hierin liegt der Grund, warum die kine-

tische Korpuskulartheorie zur Erklärung der Erscheinungen

mit der Annahme einfacher Atomgestalten nicht ausreicheu

Lar«w>tz II. 12
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konnte, sondern ihre Zuflucht zu den Komplikationen nehmen
mufste, welche durch Ecken, Hervorragungen und Häkchen

den Atomen die nötige Mannigfaltigkeit geben sollten, die zu

jener Erklärung erforderlich ist. Je mehr aber die Hypothesen

über die Atomgestalten sich häufen, um so mehr entfernt sich

die Korpuskulartheorie von der Möglichkeit einer mathematischen

Begründung und nähert sich dem Versuche einer blofs sinn-

lichen Veranschaulichung der Vorgänge.

In der begrifflichen Begründung der Physik ist somit

GassEndi über die antike Atomistik nicht hinausgekommen.

Es ist ihm nicht gelungen, die Wechselwirkung der Atome
gesetzlich zu fundieren und damit die Veränderung in der

Körperwelt zu realisieren; vielmehr bleibt er bei dem Unter-

s^-.ued des Vollen und Leeren insofern stehen, als der Wech-
sel der Substanzverteilung im Raume das einzige

Prinzip der Naturerklärung wird. Die substanzielle Selbst-

ständigkeit der Atome hat er dabei widerspruchsfrei festge-

stellt; aber er scheitert schon am Begriff der Geschwindigkeit.

Die Bewegung als ein Kontinuum zu fassen ist ihm un-

möglich; und so ist denn auch bei ihm das Fehlen des Denk-

mittels der Variabilität der Grund, weshalb alle seine Aus-

lassungen über die Bewegung unzureichend bleiben. Es zeigt

sich dies sogleich bei dem ersten Versuche, den Begriff einer

kontinuierlichen Geschwindigkeit zu erfassen. Obgleich ihm
Raum und Zeit als Kontinua gelten und er in dieser Hinsicht

die Einwürfe der Eleaten und Skeptiker gegen die Bewegung
zurückweist, bleibt er doch seltsamerweise beim Begriff des

insectilc physicum in der alten Schwierigkeit hangen. Die Atome
besitzen Ausdehnung

;
trotzdem nimmt er an, dafs das insectile

physicum in einem einzigen Momente (unico instanti) durch-

laufen werde, d. h. also doch, dafs dieser Zeitmoment nicht

teilbar ist, imd es erscheint ihm undenkbar, dafs bei gröfserer

Geschwindigkeit in diesem einen Zeitmoment eine Reihe von

physikalischen Unteilbaren durchlaufen werde. Es ist ihm also

der Zeitmoment doch nichts andres als der starre Zeitpunkt,

und er vermag nicht in demselben den Begriff der Veränderung

festzuhalten als eines Gesetzes, welches auch unter Abstraktion

von der Exteusion die weitere Entwickelung garantiert. Ob-
wohl er fühlt, dafs auch im Moment der Ruhe das Gesetz der

Digitized by Google



Mängel in der Atomistik Gashkxdis. 179

Bewegung nicht aufgegeben werden darf und ihm diese daher als

Spannungsznstand erscheint, gelingt es ihm nicht, den adäquaten

Ausdruck für die Eigentümlichkeit der kontinuierlichen Gröfse

zu finden, welche darin beruht, dafs in ihrem Begriffe in jedem

unendlich kleinen Teil das Gesetz ihrer Erzeugung mitgedacht

werden mufs. Das aber ist der einzige Weg, durch welchen

Veränderung denkbar und mathematisch darstellbar wird. Da-

her bleibt mit dem Gesetz der Veränderung auch der kausale

Zusammenhang der Atome und ihre Wechselwirkung von der

mathematischen Begründung und demnach von der Objektivierung

durch Begriffe ausgeschlossen. Die rationale Begründung
schreitet vom Begriffe der raumerfüllenden Substanz vor bis

zu dem Begriffe, dafs die individuellen Substanzen eine Ver-

änderung in ihrer räumlichen Verteilung erleiden. Von der

andren Seite schreitet die empirische Physik durch Zerlegung

und Abstraktion in der sinnlichen Körperwelt vor bis zu Kor-

puskeln, welche, verschieden nach Gröfse und Gestalt, analog

dem Stofse harter Körper sich verdrängen und ihre Bewe-

gungen beeinflussen. Aber diese Vorstellung bleibt innerhalb

der Grenzen sinnlicher Erfahrung und gründet sich auf That-

sachen der Empfindung, insbesondere der Widerstandsempfin-

dung. Zwischen dieser sinnlichen Thatsache und der rationalen

der Kanmerfüllung fehlt bei Gassendi die Brücke, es fehlt eine

Festsetzung darüber, wie das sinnliche Zeichen der wechselnden

Widerstandsempfindungen durch einen mathematischen Begriff

zu einer objektiven Realität von wissenschaftlicher Geltung

gemacht werden kann.

Derartige Festsetzungen sind die Prinzipien der Mechanik,

und sie fehlen bei Gasskndi in noch höherem Grade als bei

Descartks. Auf seine Bewegungsgesetze näher einzugehen, ist

daher hier nicht nötig, zumal die Bewegungen der Atome sich

jeder mathematischen Darstellung entziehen. Ein Fundamental-

fehler liegt darin, dafs er wie Descartes die Richtung als eine

von der Natur der Bewegung unabhängige Eigenschaft löst,

so dafs eine direkte Umkehr der Richtung ohne Schädigung

der Geschwindigkeit erfolgen kann, ganz unabhängig von der

Gröfse des geleisteten Widerstandes. Wenn er die sinnliche

Wirkung der anprallenden Atome mit der Gröfse ihrer Ge-

schwindigkeit in Beziehung setzt, so ist dies doch nur eine

12*
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Verdeutlichung für die Anschauung, aber keine begriffliche

Fixierung im Sinne einer Energetik. Denn, wie oben darge-

legt, ist die Annahme einer verschiedenen Geschwindigkeit der

an die Sinnesorgane gelangenden Atome eine Illusion und im

Widerspruch mit dem von Gabsendi vorausgesetzten Bewe-

gungsbegriffe. Die Verschiedenheit der Wirkung kann viel-

mehr nur auf einer wechselnden Häufigkeit der Atomstöfse,

nicht aber auf einem Wechsel ihrer Intensität beruhen. Die

dynamische Realität der Materie reduciert sich bei ihm durch-

aus auf die Substanzmenge, welche einen gegebenen Raum
erfüllt. Die Bewegung der Atome bestimmt nicht die Wirkungs-

fahigkeit, sondern nur das Verhältnis des Vollen zum Leeren.

So bleibt die Solidität der einzige Begriff, welcher zur Ob-

jektivierung der Empfindung dient.

Wenngleich die Atomistik Gassendis die Aufgabe der

neuen Naturwissenschaft, die Verbindung der Kausalität mit

der Substanz, durch eine Neugestaltung des Bewegungsbegriffes

nicht zu lösen vermochte, so hatte er doch gerade in der Ein-

seitigkeit seines Substanzbegriffs einen Vorteil vor Desc ahtes

voraus. Dieser konnte die angestrebte Individualisierung der

Materie nicht leisten, Gassendi beginnt damit; er übergibt

der Physik in seinen Atomen substanzielle Individuen, welche

durch ihre Solidität das raumerfüllende Substrat der Bewegung
bilden, und er liefert durch den leeren Raum der mathema-
tischen Mechanik ein freies Feld, in welchem keine künstlichen

Annahmen über die Materie nötig sind, um ungehinderte Be-

wegung zu ermöglichen. Er sondert den physischen Körper

durch die Solidität vom geometrischen und von der blofsen

Ausdehnung des Raumes. Das ist eine Vorstellungsweise,

welche dem Bedürfnis der empirischen Physik entgegenkam

und deren praktische Vorteile auch Descartes auf Umwegen
sich zu sichern suchte, während Galilei anerkannte, dafs er

sie seiner Theorie der intensiven Punkte vorziehen würde,

wenn nicht äufserliche Rücksichten ihn hinderten .
1 Insofern ist

Gassendis Atomistik als eine wichtige Stufe in der geschicht-

lichen Entwickelung der Lehre vom Körper auszuzeichnen.

Nicht die Originalität des Gedankens — die freilich Gassendi

1
S. II S. 41. Dsgl. über Bkrigakd s. I S. 493.
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nicht zakam — ist hier entscheidend, sondern der historische

Ort desselben. Was der Genius Demokrits geschaffen, lag

seit zwei Jahrtausenden dem wissenschaftlichen Denken bereit,

ohne dafs der darin verborgene Schatz hätte gehoben werden
können. Erst am Genius Galileis konnte sich die verloschene

Fackel wieder entzünden, welche dem Fortschritt der Natur-

wissenschaft die Wege zu erleuchten bestimmt war. Aber die

Atomistik war dazu nötig. Die Kontinuität des physikalischen

Denkens liegt zu klar zu Tage, als dafs man die Erweckung
der antiken Atomistik durch Gabsendi als einen Zufall bezeich-

nen könnte in einem Augenblick, in welchem der europäische

Geist sich anschickte, einen neuen Naturbegriff zu producieren.

Neben Galilei und Descartks tritt daher Gabsendi, nicht

vergleichbar an Originalität, aber an historischer Bedeutung
als bewufster Förderer eines unentbehrlichen Gedankens, der

die Geisteswelt der beiden andern zu ergänzen berufen war.

Zunächst geht seine Atomistik wie die cartesische Korpuskular-

physik nur äufserlich neben der Mechanik Galileis her; die

gegenseitige Befruchtung konnte sich erst in der Zukunft voll-

ziehen. Huygbns war es, der durch seine Prinzipien der Mecha-
nik die Verbindung der substanziellen Atome Gassendis mit

Galileis Bewegungsbegriff ermöglichte.

Gassendis Leistungen in der Erklärung spezieller Natur-

erscheinungen mit Hilfe seiner Korpuskulartheorie beschränken

sich überall auf eine sinnliche Veranschaulichung der empirischen

Thatsachen durch die Bewegung der Korpuskeln. Da es, wie

gesagt, hierbei zu einer mathematischen Theorie nicht kommen
konnte, gelingt es ihm auch nirgends seine Hypothesen als

notwendige Annahmen zu erweisen, sondern er will gar nichts

andres, als sie plausibel machen. Er will eine etwaige andere

Erklärungsart nicht ausschliefsen. Trotzdem müssen wir auch

hierin eine wesentliche Förderung der Naturerklärung sehen.

Die sinnlichen Qualitäten werden auf die rein mechanische

Bewegung der Atome reduciert, wodurch eine einheitliche mecha-
nische Naturauffassung zwar noch nicht zwingend bewiesen, aber

denkbar gemacht wird. Dabei ist sein Verfahren insofern ganz
modern, als er sich nicht mit allgemeinen Andeutungen begnügt,

sondern soviel wie möglich auf die Erklärung spezieller That-

sachen eingeht. Wenn er erkennt, dafs derselbe Vorgang,
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welcher auf unser Gefühl als Wärme wirkt, auch Wirkungen
auf andre Körper hervorruft, so liegt darin ein Schritt zur

Objektivierung der Empfindung, der einer mathematischen

Theorie jedenfalls vorangehen mufste. Auf eine speziellere

Kritik seiner Hypothesen einzugehen, dürfte jedoch nicht not-

wendig sein, nachdem wir eine ausführliche Darstellung der-

selben gegeben haben. Als wichtig und ein Fortschritt über

Descarteb ist hervorzuheben, dafs Gassendi den Begriff der

Molekel einführt, indem die Atome sich zuerst zu concretiun-

culae oder moleculae zusammen gruppieren, welche ihrerseits

erst die sinnlichen Körper bilden. Die Fruchtbarkeit der kor-

puskularen Hypothese wird dadurch wesentlich erhöht und ihr

Gebrauch dem Chemiker als vorteilhaft angezeigt. Auch die

Erkenntnis, dafs alle Atome in unausgesetzter Bewegung be-

griffen sind, mufs als eine vorurteilslose Ansicht im Anschluss

an die antike Atomistik und als notwendig für eine weitere

Ausbildung der kinetischen Atomistik rühmend erwähnt werden.

Dagegen wird man die Künstlichkeit seiner Atomgestalten und

die Annahme besonderer Kälteatome zu den schwächeren

Stellen der Atomistik Gassendis rechnen.

Für den historischen Gang der Korpuskulartheorie dürfen

die äufserlichen Umstände nicht unterschätzt werden, die in

der Ehrenrettung Epikurs durch einen Mann wie Gassendi

lagen. Durch ihn wurde die Atomistik, so zu sagen, salonfähig.

Nunmehr konnte es nicht mehr genügen, auf den greulichen

Heiden Epikur als ein abschreckendes Beispiel hinzuweisen,

wenn man vor der Atomistik warnen wollte. Gassendi hatte

sein Ansehen rehabilitiert und die Atomistik von dem Fluche

des Atheismus gelöst. Die Atome und ihre Bewegungen

waren Geschöpfe Gottes, und das frömmste Gemüt brauchte

vor ihrer Annahme nicht zurückzuschaudern. Der gewandte

Würdenträger der Kirche verbürgte sich für ihre Unschuld.

Das Verbot der Atomistik wurde, wenigstens im Interesse der

Kirche, nicht mehr notwendig, und das Interesse an Aristoteles

begann damit von selbst zu verblassen. So fand Gassendi

gewissermafsen einen modus vivendi für die Hypothesen der

atomistischen Physik, welcher ihre Behandlung ermöglichte,

bis die Naturwissenschaft selbst so weit erstarkt war, dafs sie

den Einflufs der Kirche nicht mehr zu fürchten hatte. Die
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Atomistik wurde Mode, und die schöngeistige Welt von Paris

spielte mit den Korpuskeln Gassendis wie mit den Wirbeln

Descartes ’. 1

5. Angriffe Morins.

Unter Gassendis Schülern und Anhängern ist Francois

Bernier aus Anjou als der eifrigste zu erwähnen, welcher einen

viel gelesenen Abrifs seiner Philosophie herausgab 8 und schon

bei Gassendis Lebzeiten energisch für seinen Freund und Meister

eintrat. Es handelte sich um die gemeinen Angriffe, welche

Morin gegen Gassendi richtete. Allerdings waren diese so

albern und nichtssagend, dafs sie einen Mann wie Gassendi

kaum berühren konnten. Dennoch ist es für die Geschichte

der Korpuskulartheorie nicht ohne Interesse zu sehen, mit

welchen Gegnern sie es zu thun hatte. Morin, den wir schon

bei den Pariser Disputanten (s. I S. 184) und im Briefwechsel mit

Descartes als dessen Feind kennen gelernt haben (s. IIS. 1 1 1), nahm
immerhin in Paris eine einflufsreiche Stelle ein und vermochte,

wenn auch nicht durch Gründe, so doch durch Bosheit und Intrigue

dem Fortschritt freier wissenschaftlicher Lehre entgegenzu-

wixken, wie er denn Gassendi bei Hofe und an der Universität

in jeder Weise zu schaden suchte. In seinen Schriften zeigt

er sich ebenso verbohrt in seine scholastischen Ansichten und
unfähig zum Verständnis eines andren Gedankenganges, als

von Charakter gehässig, verleumderisch, kleinlich, eitel und
aufgeblasen.

Morin stellt die Sache so dar, als habe er nicht mehr mit

gutem Gewissen den Skandal ansehen können, dafs, nachdem

Gassendi in drei Foliobänden Epikurs Philosophie erneuert

hätte, sein Name— Maximus hätten ihn seine Schüler genannt —
soviel Gewicht erlangt, dafs beinahe die Mehrzahl der Gebil-

deten sich hätte davon blenden lassen und seine Philosophie

an der Universität gelehrt worden wäre. 3 Deshalb habe er

durch eine Schrift von nur vier Bogen (32 Seiten) kühn jenes

1 Mol.irre, Leu femmes samntes, acte III, scene II.

’ Abrege de la Philosophie de Gassendi. 8 vol. 1. Ed. 1677, 2. Ed. Lugd.

1684. Iber die spätere Abweichung Bkkkikrs vohGassendi a.5. Buch, 2. Absch. 3. Cp.

* Astronomm Gallica, Hag. Com. 1661. 1. IX p. 161.
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gigantisches Standbild der epikureischen Philosophie ange-

griffen. Thatsächlich hatte sich jedoch Morin gekränkt gefühlt

durch die beiden Briefe Gassendis an Puteancs von 1640:

De motu impresso a motore translato
,
worin Gassendi Morin in

harmloser Weise als Gegner der Erdbewegung erwähnt hatte. 1

Deswegen trat er im Jahre 1643 mit einer heftigen Schrift

gegen die Coppernikaner hervor, die den schönen Titel führte

:

Aloe teüuris fractac. Gassendi setzte eine Gegenschrift auf, sah

jedoch von der Veröffentlichung derselben ab, um Streit zu

vermeiden. Diese Schrift ist der dritte Brief der unter obigem

Titel De motu impresso etc. bestehenden Sammlung und wurde

1649 von Neuraeüs ohne Wissen und Willen Gassendis ver-

öffentlicht. Hierauf erst erfolgte der Wutausbruch Morins in

jener obenerwähnten kleinen Schrift Uber die Atome und das

Leere.* Es heifst da in der Widmung
:
„Ich zweifle nicht, dafs

man einst sagen wird, dieser Pygmäe hat den Riesen Maximcs

trotz seiner dreibändigen Bewaffnung unter deinen höchst

glücklichen Auspicien niedergeschlagen. “* Der Kampf aber sei

um so notwendiger, als in den letzten sechs Jahren nicht

weniger als drei Werke von berühmten französischen Schrift-

stellern erschienen seien, von denen der katholischen Religion

Schädigung drohe, nämlich die Philosophie Descartes’, Gassen-

dis epikureische Lehre und eine französische Übersetzung des

Lukrez. Morin geht nun die gassendische Theorie durch und

sucht nachzuweisen, dafs sowohl die Hypothese von den Atomen
als diejenige vom leeren Raume eine blol'se und nichtige Ein-

bildung sei. Vergeblich aber wird man unter seinen Einwänden

und Widerlegungsversuchen irgend einen Gedanken von Belang

suchen. Morin zeigt sich durchaus als ein Mann, der seinen

Gegner nicht verstehen will oder kann
;
alle seine Entgegnungen

setzen einfach das als unwiderlegbar bewiesen voraus, was eben

1 Op. III p. 471b. cf. p. 473 a.

* Der ausführliche Titel lautet: Dissertatio Jo. Bin. Morini Doctoru

medici, et Parisiis Regii Mathematum Professoris. De atomix et racuo contra

Pktri Gassendi philosophiam Epicuream. Ad serenissimum Principem Henricum

Borbonium Metensium Episcopura, S Germani a pratis abbatem, etc. Parisin,

Apud Autborem, in Suburbio D. Marcelli, juxta aedem Patrnm Doctrinae

Christianae: Tum apud Macaeum Bouillettc, in Collegio Regio. MDCL. 4. (32 pp.)
3 A. a. 0. p. 3.
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Gassendi scharfsinnig bestreitet, und wollen die alten schola-

stischen Begriffe benutzen, um die Sätze umzustofsen, in denen

diese selbst schon aufgehoben sind. Dafs Gassendi keine sub-

stanziellen Formen zulasse, erscheint Morin als ein Haupt-

fehler (p. 7). Die Annahme von Atomen scheint ihm über-

flüssig, da die vier Elemente oder drei chemischen Prinzipien

als Prinzipien der Auflösung genügen, wenn man die minimalen

Elementarpartikeln der Körper als von der Natur selbst nicht

weiter auflösbar ansieht. Auch seien die Atome gar nicht

gleichartig, da die kleinsten Teile des Wassers, der Erde, des

Glases etc. wiederum Wasser, Erde, Glas blieben. 1 Er begreift

also gar nicht, dafs es eben darauf ankommt, die qualitative

Verschiedenheit der Körper auf quantitative Unterschiede einer

einheitlichen Materie zu bringen. Ebenso stellt er dem Be-

streben Gassendi8, die Qualität des Weichen auf die eine Eigen-

schaft der Solidität harter Atome zu begründen, nur unquali-

fizierbare Redensarten entgegen.* In den verschiedenen Ge-

stalten der Atome sieht er einen Widerspruch gegen ihre Gleich-

artigkeit. 3 Die Annahme des Vacuums zur Ermöglichung der

Bewegang sei nicht nötig, da Trennung und Ausfüllung gleich-

zeitig, nicht nacheinander erfolgen. Das Wortspiel vom
„leeren“ Raume (inane) und „leeren“ Fragen und Gründen

mufs ihm hier als Hauptmittel der Polemik dienen. 4 Der For-

derung des leeren Raumes zur Erklärung der Ausdehnung

setzt er nur die alte Behauptung entgegen, dafs der

Raum sich nach der Materie, die er enthält, richte und mit

ihr zugleich sich ausdehne. Wenn ein Wasserteilchen in einem

hermetisch verschlossenen Gefafse in Dampf verwandelt wird,

so werde weder das Gefäfs erweitert, noch trete die Luft aus

dem Gefafse heraus, um Platz für den Dampf zu schaffen,

sondern der Raum, welcher der Ort für das Wasser und die

Luft war, bleibe als adäquater Ort für den Dampf und die

Luft. Auch nehme ein Atom im Dampfe ja gar keinen

gröfseren Raum ein als im Wasser. 5 Nun überträgt Mobin wieder

seine Ansicht von der Identität des Raumes und der Materie auf

Gassendis Physik, um ohne Rücksicht auf dessen entgegen-

1 A. a. O. p. 8. — ’ A. b. 0. p. 10. — ' A. a. 0. p. 11.

4 A. a. 0. p. 14. — 4 A. a. 0. p. 15— 17.
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gesetzte Annahmen ihn zu bekämpfen, wenn dieser die ver-

schiedene Dichte der Körper auf die Beimischung der leeren

Bäume zurückführt .

1 Gassendis fälschliche Ansichten von der

Luft sollen daher stammen, dafs dieser die Erdbewegung an-

nimmt. Als besonderer Fehler erscheint es Mobin, dafs nach

Gassendis Annahmen die Luft nicht in Wasser verwandelbar

sei .
3 Gegen die gassendische Theorie der Auflösung wird ge-

sagt, dafs das Wasser beim Auflösen sein Volumen entsprechend

vergröfsere .

3 Für die bestimmten substanziellen Formen als

Prinzipien der Dinge spreche im Gegensatz zu den Atomen,

dafs es immer nur eine beschränkte Anzahl Arten gebe
;
warum

gebe es z. B. blofs sieben Metalle ? 4 Und wenn das Wachs-

tum durch die Nahrung auf der Aufnahme von Atomen beruhe,

warum werde dabei die Art beibehalten? Die verschiedene

Gestalt der Atome bei gleicher Stofflichkeit schliefse übrigens

schon ein, dafs die Atome selbst aus Materie und Form be-

stehen; also seien doch auch bei Gassendi Materie und Form

die Prinzipien der Dinge .
5

Diesen oberflächlichen Wortklügeleien, welche eine Wider-

legung der Atomistik darstellen sollen, fügt nun Morin bos-

hafte denunziatorische Angriffe hinzu. Er beschuldigt Gassendi,

falsche Lehren gegen Gott und die Kirche vorgebracht zu

haben .

6

Schon in Gassendis Lehre, Gott habe die Atome geschaffen,

sieht Morin einen Widerspruch gegen die heilige Schrift; denn

Gott schuf im Anfang Himmel und Erde, und nicht das Chaos .

1

Eine offenbare Ketzerei aber will er darin finden, dafs Gassendi

das katholische Dogma von der Koexistenz der Ewigkeit

mit der Zeit bestreite. Gassendi behaupte, ein der Succession

entbehrender Moment könne ebensowenig mit einem successiven

Dinge koexistieren, als ein ausdehnungsloser Punkt mit der

Linie. Man würde daher richtiger sagen, dafs wir mit Gott

koexistieren, d. h. ein Teilchen der Dauer haben, in welcher

Gott dauert. Dies sei aber ketzerisch
,

8 weil es Gott einem

1 A. a. 0. p. 18. — * A. a. O. p. 19.

3 A. a. 0. p. 19. — 4 A. r. 0. p. 20. — 3 A. 8. 0. p. 24.

4 A. a. 0. p. 26. — ' A. a. 0. p. 6.

* Über die theologischen Einwünde von seiten der Lehre der Eucharistie

s. 5. Buch, 1. Abschn. 2. Kap.
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Aceidens unterwirft, (denn es kämen dabei Gott neue Momente
der Dauer zu) und weil es dann aufser Gott noch andre ewige

Wesen gäbe. 1 — Gegen die Kirche aber fehle Gassendi da-

durch, dafs er die Astrologie bestreite und sie verboten wissen

wolle, während doch das tridentinische Konzil die Astrologie

gestatte. Übrigens werde seine (Morins) Astrologia Gallien ähn-

liche Dunkelheiten (wie den Unglauben an die Astrologie) zer-

streuen „gleichwie die Sonne, wie sich heraussteilen wird, so-

bald sie wird herausgegeben worden sein.“ ä

Am Schlufs seines Pamphlets wendet sich Morin noch

gegen Dbscartes, welcher der Schöpfungsgeschichte wider-

spreche, die Bewegung der Erde lehre und sich auf Atome
und das Leere stütze, da seine Atome nichts andres seien,

als der reine ungeschaffene leere Kaum, den er trotzdem zum
einzigen Prinzip der physischen Dinge mache.5

Als ein Zeichen MoRiNscher Intelligenz mag hier aus dem
Briefwechsel mit Descartes noch nachgetragen werden, dafs

Morin verlangt hatte, die Materie, welche die Lichtübertragung

vermittle, solle selbst durchsichtig sein!* So wenig hatte er

einen Begriff von mechanischer Naturerklärung und der Be-

deutung der Qualität. Das Einzige, was er vielleicht mit Recht

gegen Descartes eingewendet hat, war, dafs er sagte, dieser

komme mit seiner Ausfüllung der Poren ins Unendliche.

Den MoRiNschen Ausführungen brauchen wir nichts hinzu-

zufügen als den liebenswürdigen Zug seines Charakters, dafs

er dem kränklichen Gassendi für Ende Juli oder Anfang August

1650 aus astrologischen Gründen den Tod voraussagte, oder,

wie er behauptet, nur, dafs sich jener dann in Todesgefahr

befinden würde.

Die Gehässigkeit des MoRiNschen Angriffs erbitterte Bernier

so, dafs er für Gassendi in einer Schrift antwortete, die aller-

dings an Zartheit des Tones dem Gegner nichts nachgibt. Es

heifst darin
:
„Sag’ an, o Dämon, welcher Teufel hat dich aus

der Hölle losgelassen, dafs du mit solcher Wut gegen

1 Mokix, Dis*, dt atomi# elc. p. 26.

1 A. a. 0. p. 28.

1 A. a. 0. p. 31. Vgl. auch Astrol. Gail. p. 163, 164.

4 Oeuvr. T. VII, p. 222. Brief vom 22. Febr. 1638.
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einen so guten und frommen Mann“ (wie Gassendi) „so gottlos,

so frevelhaft und boshaft lostollst?“ 1

Morin „bewaffnete“ darauf noch einmal „seine Maus vom
Kopfe bis zum Schwänze“ und machte, wie er sagt, Bkrnieb

ebenso lächerlich, wie Gassendis Philosophie jedes Christen-

menschen unwürdig sei.
3 Es folgte noch von Bkrnier eine

Entgegnung: Favilla ridiculi muris, und von Morin unter dem
Namen Vincentius Panürgüs eine Epistola ad Morinum de tribus

impostoribus (nämlich Gassendi, Bkrnier und Neuraeüs), womit

denn, wie Morin behauptet, Gassendi gründlich unterlegen sei.

Gassendi waren persönlich derartige litterarische Balgereien

höchst unangenehm
;

seinem Ruhme und seiner Sache haben

sie nicht geschadet. Der Name der Gassendisten trat mit

gleicher Achtung neben denjenigen der Cartesianer und be-

zeichnete eine der einflussreichsten Richtungen der Natur-

philosophie des 17. Jahrhunderts.

Fünfter Abschnitt.

Digby.

In demselben Jahre wie Descartks’ Prmeipia erschien in

Paris ein englisches Werk 3 von Sir Kenklh Dioby (1603 bis

1665), welches ebenfalls eine Korpuskulartheorie vertritt. Es

läfst sich dasselbe zwar weder mit Descartes’ noch mit Gassendis

Arbeiten an innerem Werte und an äufserer Wirkung ver-

1 Anatomia ridiculi murin, h. e. IXssertationin J. B. Morini, Astrolcgi.

advcrsun expositam a P. Gansendo Philonuphiam Epicurcam. Per Franc, Bir-

xarium Andegavii'iiaetu.

’ Astr. Gail. p. 161.

5 A trcatisc of the naturc of bodies, Paria 1644. Mir liegt die lateinische

Ausgabe vor, welche den Titel führt: Demonstratio immorlalitatin animae

rationalü, aive traetatus duo philosophici, in quorum priori natura et Operation«

corporum, in posteriori vero natura animae rationalia ad evincendam illiua

immortalitatem expliuantur. Autore Kesklmo Eqcite Diobaeo, Carolo Primo
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gleichen, kann aber doch hier nicht mit Stillschweigen über-

gangen werden, weil Diobv einerseits einen eigentümlichen Ver-

such vorlegt, Aristoteles nnd die Atomistik zu versöhnen, an-

drerseits von den Zeitgenossen in hoher Achtung neben

Gassendi und Descartes genannt wurde; 1 mit letzterem stand

er auch in persönlichem Verkehr.

Digby will sich nicht mit der Art und Weise einverstanden

erklären, wie bei den Neueren das schwierige Problem gelöst

wird, die verschiedenen Grade der Dichtigkeit der Körper zu

erklären. Die augenfälligste Eigenschaft (affectio) eines Körpers

ist seine Quantität, Masse oder Gröfse. Diese aber ist nur an-

gebbar durch Messung, d. h. dadurch, dafs Kleineres in einem

Körper enthalten ist, sie ist also identisch mit der Ausdehnung

und mit der Teilbarkeit,* Die Teile können indessen nicht

’idu im ganzen sein, sonst müfste das Ganze aus Unteilbaren

zusammengesetzt sein
;

es kann dieses aber weder aus einer be-

grenzten, noch aus einer unbegrenzten Anzahl Unteilbarer be-

stehen. 8 Die Körper haben verschiedene Dichte und sind un-

durchdringlich, im dichteren Medium mufs also mehr Körper

sein (conpressum et constipatum) als im-' dünneren. 4 Wie dies

möglich sei, das ist die Frage, welche es zu lösen gilt.

Einige, unter ihnen der mit Recht hochgerühmte Galilei,

nahmen an, dafs die Dünnigkeit der Körper blofs auf der Klein-

heit ihrer Teile beruhe, und der Körper um so weniger dicht

sei, je feiner die Teile sind. Galilei zeigt (p. 90 Duü. I de Motu.)

dafs der Widerstand eines Mittels gegen die Bewegung eines

darin herabsinkeuden Körpers um so gröfser werde, je kleiner

die Teile dieses Körpers sind, und schliefst daraus, dafs die

Körper um so (spezifisch) schwerer und dichter sind, je gröfser

Hagnae Britanniae Regi a Secretiori Conclavi et in rebus maritimis Administrators

Prarcipuo etc. Ex Anglico in iatinum versa operä et Studio J. L. Praemittitur

haic lat. ed. praefatio metaphysica authore Thuma Angi.o. Francofurti

M-cundum Exemplar Pariaiense 1664. Der Widmungabrief an den Sohn ist

datiert vom 31. August 1644. Als Anhang: Institutionum peripat. ad mentem

Sommi viri etc. Kenelmi Equitis Digbaei pars theorctica.

* Vgl. Gassendi, Op. I p. 217. — Brücker, T. V p. 620 f. — Bayer,

Dict. II p. 290. — Majcs, H. Phys. cetaris nome Synopsis, Franc. 1688. —
Leibniz, M Sehr. (Gebhardt) VI p. 47 u. a. Ph. Sehr. IV p. 106 u. a.

.* Tract I p. I p. 10. — * A. a. 0. p. 11—13.
4 A. a. O. p. 18.
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190 Dkiby: Schwierigkeiten des Problems der Dichte

ihre Teile seien. 1 Soll aber die gröfsere oder geringere Dichte

der Körper aus der gröfseren oder kleineren Masse ihrer Teile

überhaupt erklärt werden, so setzt dies immer voraus, dafs die

betreffenden Körper sich in einem leichteren Körper (als Mittel)

bewegen. Wodurch ist nun dieser leichter? Wenn die Teile

des Körpers dicht aneinandergedrängt sind, so hilft es nichts,

dafs sie klein sind
;
wenn aber nicht, wodurch sollen die dann

notwendig vorhandenen Zwischenräume ausgefüllt sein? Sagt

man, durch einen leichteren Stoff, z. B. Luft, so geht die Frage

ins Unendliche weiter. Sind aber die Stoffe an sich gleich

dicht und bjpfs durch die Kleinheit der Teile unterschieden,

so würde ein letzter Stoff, der keine Poren mehr hat, weil alle

Teile doch gleich dicht aneinandergedrängt sind, so schwer wie

der dichteste sein müssen.*

Will man die Hypothese der Beimischung des Vacuums
gelten lassen, so ist es nicht nötig anzunehmen, dafs alle Körper

Vacuum enthalten, sondern es genügt zur Erklärung der gröfseren

oder geringeren Dichte der Körper die Annahme, dafs sie in

ihren Poren mehr oder weniger Luft enthalten. Nur für einen

Körper, den dünnsten, also wohl die Luft, ist es unerläfslich,

seine gröfsere Leichtigkeit durch das Vacuum zu erklären.

Aristoteles lehrt zwar, dafs die Bewegung im Vacuum unmög-
lich sei, dagegen wendet man jedoch ein, dies gelte nur von dem
Vacuum im grofsen (coacervatum), in den Körpern nimmt man
dagegen nur solche leere Zwischenräume an, welche kleiuer

als die Korpuskeln sind, so dafs diese sich immer berühren. 3 Diobt

wünschte sehr, dafs diese Hypothese ausreiche, denn die seinige

ist viel schwerer verständlich, und er möchte doch gern, dafs

sein Werk möglichst eben, leicht und von Schulausdrücken frei

sei. Aber ihre Nachteile sind zu grofs. Nach Galilei ist.

Wasser 400mal so schwer wie Luft, nach Marinus Ghetaldcs

Gold 19mal so schwer wie Wasser, also Gold TöOOmal so

schwer wie Luft. Demnach müfsten, wenn die Unterschiede

der Dichtigkeiten der Stoffe nur in der Beimischung des Leeren

bestehen sollen, die Teilchen der Luft einen 7600fach gröfseren

Baum einnehmen als die des Goldes
;
das aber würde zur Folge

haben, dafs die Teilchen sich nicht mehr berühren können, weil

' A. a. 0. p. 20, 21. — * A. a. 0. p. 22. — 8 A. a. 0. p. 23.
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Dinar Substanz und Quantität. 191

die Poren zu grofs werden; 6ie würden „Amtieren“, zumal wenn
man berücksichtigt, dafs doch im Golde auch schon Poren sein

müssen.*

Die Betrachtung Diobys ist interessant sowohl wegeD der

Berücksichtigung quantitativer empirischer Verhältnisse, als auch

weil sie zeigt, wie die Korpuskulartheorie der ersten Hälfte des

17. Jahrhunderts an der Vorstellung Anstois nimmt, dafs die

Korpuskeln frei durcheinander fluctuieren; in der That scheint

überall die Annahme, dafs die Teilchen sich berühren, still-

schweigend vorausgesetzt zu sein
;

selbst Gassendi vermeidet

es, sich deutlich darüber auszusprechen.

Digby selbst versucht das Rätsel der Verdichtung durch

eine Diskussion der Begriffe Quantität und Substanz zu lösen.

Es gibt nur eine Substanz oder ein Wesen eines Dinges, nicht

aber soviel verschiedene wirkliche Naturen, als wir an den

Dingen erkennen; wohl aber gibt es so viel verschiedene

formale Begriffe in unsrer Seele, als wir mit Hilfe der Sinne

in den Dingen auffassen. Das metaphysische Ding ist daher

ein verschiedenes, insofern es unter verschiedenen Gesichts-

punkten erscheint, und hat dadurch die Fähigkeit mehreres zu

sein.* Durch das Eintreten in den Intellekt bekommt das Ding

seine Existenz als Einzelding. 8 Daher sind die Gröfse und die

mit ihr identische Teilbarkeit nicht unveränderlich mit der

Substanz ihrem Wesen nach verbunden, sondern mit derselben

Substanz können verschiedene Grade der Quantität verbunden

werden. Denn da Gröfse in Teilbarkeit besteht, so folgt, dafs

das, was an einem Dinge nicht Gröfse ist, auch nicht teilbar

ist, also für sich betrachtet jeder Quantität fähig, aber gegen

jeden Grad derselben indifferent ist. Damit ist die Grundlage

gewonnen zur Möglichkeit eines gröfseren oder kleineren Ver-

hältnisses zwischen Substanz und Quantität (Ausdehnung). 4

Wenn einem Körper die Dichtigkeit des Wassers zukommt,

so besitzt er ein kleineres Verhältnis der Quantität (Ausdeh-

nung) zur Substanz, als ein solcher, welcher die Dichtigkeit der

Luft hat, und ein gröfseres als ein Körper von der Dichtigkeit

» A. a. O. p. 23 f. — * A. a. 0. p. 2.

* Tract. n e. I § 8. 9. p. 466, 467. Vgl. II S. 201.

* Tract I p. 26.
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192 Digry: Quantität und Substanz. Dengita* ,
rarita*.

des Goldes. Man mufs nämlich dabei zum Vergleiche das Ver-

hältnis der gesamten Quantität der Welt zu einer gewissen

gleichartigen Substanz zu Grunde legen .

1

Hieraus ergibt sich die erste Teilung der Körper, welche

darin besteht, dafs in ihnen die Quantität mit der Substanz zur

Komposition der Körper zusammentrifft. Denn wenn der Körper

definiert wird als das, was aus Teilen besteht, Quantität

aber das ist, was Teile erteilt, und die erste Affektion der

Quantität ist grösser oder kleiner zu sein, so mufs der

erste Unterschied im „Teile haben“ der sein, mehr oder weniger

Teile zu haben .
3

Dafs diese Voraussetzung der Physik metaphysischer Art

ist, dürfe nicht befremden
;
denn auch alle andern Theorien der

Materie, vor allen die Atomistik, bedürfen derartiger meta-

physischer Grundlagen .

3 Eine reale Teilung und Trennbarkeit

(vera (realis) divisibilitas) zwischen Quantität und Substanz mufs

aber angenommen werden, weil wir sonst nicht verstehen könnten,

wieso das Verhältnis der Quantität gröfser sei als das der

Substanz und umgekehrt .
4

Jetzt lassen sich die Grundeigenschaften der Körper unter-

suchen .

5 Dicht sind diejenigen Körper, in deren Teilung

offenbare Schwierigkeit auftritt, dünn diejenigen, deren Wider-

stand die Sinne nicht unterscheiden. Die Natur der Dichtig-

keit (Verdichtung, demitas) besteht darin, die Teile des Dichten

sich zu nähern, zusammenzudrücken und zu vereinen, die-

jenige der Dünnigkeit (Verdünnung, raritas), darin, die Dinge

zu zerstreuen und zur Teilung (Ausdehnung) zu disponieren.

Erstere hemmt die Verschiebbarkeit der Teile, letztere fördert

sie. Diese Begriffe sind sehr weit zu fassen, es besteht eine

Fähigkeit zu unendlicher Varietät in Bezug auf das Mehr oder

Minder in derselben Art. Mit den Grundeigenschaften der

Dichtigkeit und Dünnigkeit® kombiniert sich die Schwere und

erzeugt dadurch die übrigen Eigenschaften. Aus Verdichtung

und Schwere entsteht Flüssigkeit (humiditas). Wenn die Schwere

‘ A. a. 0. p. 17. — * A. a. 0. p. 28. — 3 A. a. 0. p. 28.

* A. a. 0. p. 30. — 5 Da» Folgende a. a. O. o. 4 u. 5. p. 31 ff.

8 Wir treffen vielleicht den Sinn besser, wenn wir von Verdichtung»

und Verdiinnungskraft sprechen.
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Dii;bt : Trockenheit, Flüssigkeit, Wärme, Kälte. 193

die Verdichtung überwindet, so trennt sie die Teile des Dichten

und drängt sie in Ermangelung eines Hindernisses bis an das

Zentrum. Daher nehmen die Flüssigkeiten, sich selbst über-

lassen, Kugelgestalt an und besitzen die Fähigkeit, überall

einzudringen.

Trockene Körper entstehen, wenn die Verdünnung die

Schwere übertrifft. Jedoch können auch trockene Körper er-

zeugt werden, wenn die Verdichtung gröfser als die Schwere,

und flüssige, wenn die Schwere gröfser als die Verdünnung
ist. Bei den trockenen Körpern besteht jeder Teil für sich,

und zwar jeder der kleinsten Teile, in welche sie geteilt werden

können, weil ja die Verdünnung (das Trennungsvermögen) die

Schwere überwiegt; wenn diese Teile mm mit gröfser Gewalt

gegen einen zusammengesetzten Körper getrieben werden, so

können sie leicht in die Poren eindringen und somit die Tren-

nung der Bestandteile bewirken. Das aber ist nichts anderes,

als die aristotelische Definition der Wärme. Die sehr dünnen

Körper sind daher trocken und warm; entsprechend erklärt

sich, dafs die dichten Körper kalt sind, und zwar sollen die

mäfsig dichten Körper die kältesten sein, weil solche ihre

feineren Teile leichter in alle Poren eines Körpers hineinsenden

und ihn dadurch zusammenziehen können; der dichteste Körper

kann nicht der kälteste sein, weil die Kälte eine gewisse aktive

Kraft ist, und dasjenige eine gröfsere Wirkungsfähigkeit ent-

faltet, was geringere Dichtigkeit besitzt. Das sehr Dichte ist

trockener als das sehr Dünne, weil es seine Figur besser bei-

behält.

Es hat keinen Wert, die Verteilung der Eigenschaften an
die Elemente, wie sie Diuby versucht, näher zu verfolgen, da

seine Unterscheidung von Graden in den Qualitäten doch

gänzlich relativ bleibt und zu keiner wirklichen Mafsbestim-

ruung gelangt. Man kann seine Angaben etwa in folgendem
Schema zur Anschauung bringen.

Schwere

gröfser
^Verdichtung^

l Verdünnung/

geringer als
f Verdichtung

V

I Vcrdilnnung/

Lafkwiu. ii.

erzeugt Flüssigkeit

und zwar

erzeugt Trockenheit

und zwar

{

dichte Flüssigkeiten

(tropfbaro).

|
dünne Flüssigkeiten

(Gase).

* dichte trockene KÖiper

{feate).

j
dünne trockene Körper

l (Wärme, Feuer).

13

Digitized by Google



194 Diobt : Element«*. Bewegung. Feuer.

Als Eigenschaften der Elemente ergeben sich für:

Feuer: Sehr dünn, sehr warm, etwas trocken; selbst leuchtend.

Luft: Etwas dünn, etwas warm, sehr flüssig; durchsichtig unsichtbar.

WasBer: Etwas dicht, sehr kalt, etwas flüssig; durchsichtig-sichtbar.

Erde: Sehr dicht, etwas kalt, sehr trocken; undurchsichtig-sichtbar.

Die hier als Feuer, Luft, Wasser, Erde bezeichneten Körper

sollen indessen nicht als irgendwo in der Natur real vorhanden

betrachtet werden, sondern sie sind Fictionen, gewissermafsen

die Ideen der Elemente.

Es folgt nunmehr die Ableitung der Bewegung aus den

Eigenschaften der Elemente. Die erste Thätigkeit der Elemente

ist ihre Teilung, woraus die Ortsver&nderung entsteht. Das

Dünne ist leichter teilbar als das Dichte, weil es mehr Quan-

tität, d. i. Teilbarkeit, enthält; es dringt daher in das Dichte

ein, und das ist der Ursprung der Bewegung. Ortsbewegung

ist also nur Veränderung der Relation, welche das Bewegliche

zu den übrigen Teilen des Universums besitzt, entstanden durch

die Teilung. Ort ist die Begrenzungsfläche andrer Körper;

räumliche Bewegung ist diejenige Teilung, durch welche der

Körper den Ort verändert. Um den Körper mit seinem Orte

zu vereinigen, bedarf es nicht der „Entität“, sondern die Quan-

tität allein reicht aus. Alle Wirkungen der Körper bestehen

nun in räumlicher Bewegung oder sind aus ihr abzuleiten.

Das wirkungsvollste Element ist das Feuer, weil seine

Teilchen am leichtesten in seine Nahrung eindringen. Denken

wir uns einen feurigen kugelförmigen Körper, so strömt das

Feuer in allen Riohtungen geradlinig vor. Seine Wirkung

hängt davon ab, ob der Körper, in welchen es eindringt, Poren

besitzt oder, wie die Elemente, ohne Poren ist. Hat der Körper

Poren, so treibt das Feuer die in ihnen enthaltenen Korpuskeln

heraus und sondert die Bestandteile; hat er keine Poren, so

kommt es darauf an, ob der Körper dünn oder dicht ist. Ein

dünner Körper wird durch den Andrang des Feuers geteilt, d. h.

ausgedehnt
;
ein dichter Körper, wie etwa irgend ein Erdatom,

wii'd zwar nicht sogleich geteilt, aber doch schliefslich durch

die Dauer der Wirkung beeinflufst. so dafs sich Teile von ihm

abreiben können durch die Gewalt der wie ein Giefsbach auf

ihn stürzenden kleineren Teilchen des Feuers. „Wenn wir aber
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Digbt : Qualitäten. Licht. Kraft. 195

eines Atoms Erwähnung thun, so wird hoffentlich niemand

glauben, dafs wir mit dieser Benennung irgend etwas absolut

Unteilbares bezeichnen wollen, sondern nur die kleinsten Kor-

puskeln von dem, was sich in der Natur vorfindet .

U1

Durch die Auffassung der Qualitäten als Existenzen, welche

nicht in den Körpern, sondern im wahrnehmenden Subjekt

ihren Sitz haben, machen sich nach Digby die neueren Philo-

sophen unnötige Schwierigkeiten infolge unzureichender Klarheit

in den Begriffen der Substanz, Existenz und Subsistenz. Die

Qualitäten sind nichts andres als gewisse Eigentümlichkeiten

und besondere Kennzeichen, wodurch ein Ding sich vom andern

unterscheidet. Sie kommen in der That den Körpern zu,

werden aber nur vom Intellekt unterschieden." Was der

Intellekt Wärme nennt, ist am Feuer selbst nichts als seine

eigene, bis zu einem gewissen Grade der Verdünnung gelangte

Substanz, das kontinuierliche Vorströmen der Teile, die Ge-

samtwirkung der materiellen Bewegungen."

Das Licht ist ein Körper; denn es wird reflektiert und

gebrochen, es ist wann und macht warm, es ist Feuer, das

durch aufserordentliehe Verdünnung seinen eigentümlichen

Zustand erlangt hat .
4 Wenn es verlischt, so vermischt es sich

mit andren Elementen, geht auch wohl in solche über, oder

wird zur Erzeugung von Wärme aufgespeichert .
5 Seine Be-

wegung ist nicht instantan, sondern nur sehr schnell.*

Jede Bewegung kann nur successiv erfolgen, niemals mo-

mentan. Aller Übergang ist kontinuierlich; bei genügender

Zeit kann selbst das gröfste Gewicht durch die kleinste Kraft

bewegt werden. Ein Gewicht durch eine Kraft bewegen, heifst,

es in bestimmter Zeit um eine bestimmte Strecke bewegen.

Je kleiner die Kraft ist, um so gröfser wird bei gleichem Wege
die Zeit sein müssen. Auch die Geschwindigkeit erleidet Ver-

änderungen nur in kontinuierlicher Weise. Galilei, dem man
den gröfsten Teil der Kenntnis der Bewegung verdanke

,

7 hat

1
Tretet. I p. 46. — 5 Vgl. II S. 201. — 3

Tretet. I p. 49.

4
A. a. O. p. 68. — 6 A. a. 0. p. 62 — * A. a. O. p. 68.

’ A. a. O. p. 85; p. 87 heifst cs von Galilei: Galilaeüs, prodigium

illnd nostri aevi, cujus incredibili ingenü perspiuacitati nihil usquam impenetrabile

fuit vel impervium. P. 89 wird Gassbio» De motu impresso etc. citiert.

13*
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196 Dioby : Beschleunigung. Gravitation.

erläutert, in welchem Verhältnis der Zuwachs der Geschwindig-

keit geschehe und welcher Grad der Geschwindigkeit einem be-

wegten Körper in bestimmtem Raumteile erteilt werde. Es

gibt nur mechanische Bewegung von aufsen, durch Ein-

dringen in ein Mittel, welches dadurch geteilt wird. 1 Daher

sind alle Bewegungen in dieser Weise beschleunigte Bewe-

gungen. Die Geschwindigkeit beruht nur auf der Wirkung

des Mittels, mit dem Wachsen der Geschwindigkeit wächst

dann der Widerstand des Mittels, so dafs infolge der Natur

des Mittels ein höchster Grad der Geschwindigkeit erreicht

wird, der nicht überschritten werden kann. Dieser Grad wird

bei der Schwere derjenige sein, bei welchem (entsprechend der

durchlaufenen Distanz) die fallenden Körper den gröfsten Stofe

ausüben. 8

Natürlich heifsen diejenigen Bewegungen, welche auf

konstanten Ursachen und immer vorhandenen Bewegern

beruhen. Eine solche bemerken wir im Fall der Körper. Es

sind daher die Ursachen der konstanten Bewegung nach dem

Zentrum der Erde und von diesem fort nach oben aufzusuchen.

Digby entwickelt folgende Theorie der Gravitation. Die

Strahlen der Sonne, d. h. die von ihr emittierten Atome,

prallen von den Teilchen der Erde, die sie erwärmen, ab und

reifsen Erdteilchen mit in die Höhe. Durch die Verbindung

des Lichtes mit diesen kleinen Atomen entsteht nämlich Wärme.

Die Verbindungen von Licht- und Erdatomen steigen in die

Höhe, in gewisser Höhe trennt sich das Licht von den Atomen,

die dadurch wieder verdichtet und von den leichteren überholt

und herabgedrängt werden. Alle herabsteigenden Atome sind

also dichter als die aufsteigenden; die dichtesten fallen am

schnellsten, obwohl nicht proportional der Dichtigkeit. Die

herabsteigenden Atome sind darum zu ihrer Bewegung ge-

zwungen, weil fortwährend Atome durch das Licht in die Höhe

gerissen werden und der dadurch leer werdende Raum ausge-

füllt werden mufs. Ein dichterer Körper aber mufs zwischen

den Strömen leichterer aufsteigender herabsteigen. Da nun

die Reflexion der Lichtatome unter gleichem Winkel wie der

Einfall geschieht, so bleibt die Mitte (das heilst die Richtung

* A. a. 0. p. 85. — * A. a. 0. p. 89, 90.
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Di';by : 8chwerc. Relativität der Bewegung. 197

des Einfallslotes) am meisten frei, und daher müssen die Teil-

chen, welche die nach oben getriebenen ersetzen sollen, per-

pendikulär zur Oberfläche der Erde herbeiströmen. Dies ge-

schieht auch noch während der Nacht, in welcher die am Tage
hinaufgeschleuderten herabfallen und die früher herabge-

fallenen wieder vertreiben .
1

Weiterhin wendet sich Dioby gegen Galilei, indem er be-

hauptet, dafs die schwereren Körper schneller fallen müfsten

als die leichteren, weil Ursache und Effekt proportional sein

müfsten. Auch gegen Galileis Pendelerklärung streitet er.

Sein Irrtum entspringt daraus, dafs er der Unterscheidung

Galileis zwischen Schwere als Gewicht und Schwere als

Schwerkraft nicht zu folgen weifs.

Die ganz feinen, schwermachenden Atome durchdringen

alle Körper, es gibt keinen Körper, der nicht für sie durch-

dringlich wäre. Sie durchdringen jedoch einen Körper um so

weniger gut, je dichter er ist, und darum treiben sie die dich-

teren Körper schneller zur Erde. Von dem Irrtum, dafs die

beiseite gedrängten Teilchen des Mittels von hinten stofsen,

vermag sich jedoch Digby noch nicht frei zu machen.

4

Die Schwere kann nicht als Qualität aufgefafst werden;

denn was heifst bei einer Bewegung, sie gehe abwärts?
Die Richtung müfste sich doch auf einen unbeweglichen Punkt
des Vorstellungsraumes oder auf einen unbeweglichen, resp.

beweglichen Punkt des Universums beziehen. Der Begriff

eines nicht Seienden kann jedoch keine Wesenheit einer

Qualität der Natur geben, einen unbeweglichen Punkt gibt es

wahrscheinlich überhaupt nicht, sicherlich ist der Mittelpunkt

der Erde kein solcher; der Schwerpunkt aber ist auch nicht

fest, denn er ist abhängig von der Verteilung der Materie,

und auf etwas so Wechselndes kann sich die Wesenheit einer

Qualität nicht beziehen.® Die Schwere ist vielmehr nichts

andres als die Eiraft, durch welche die Körper nach ihrer

Vereinigung im Zentrum streben, und somit die Verdichtungs-

kraft (densitas) selbst, insofern sie aktiv auf die Teile des

Körpers selbst wirkt .

4

* A. a. O. p. 94-100 — 1 A. a. 0. p. 101—112. — • A. a. 0. p. 121.

* A. a. 0. p. 119.
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198 Diüby : Beharrung. Kleinste Körper. Berührung.

In der Frage nach der Beharrung der Bewegung eines

geworfenen Körpers steht Digby noch auf vorgalileischem

Standpunkte; er glaubt dieselbe aus der Wirkung des Mittels

ableiten zu müssen und hält sich durch die Experimente Meb-

SKNJiEs für berechtigt anzunehmen, dafs Galileis Theorie der

Erfahrung nicht entspreche .
1

Die Wirkung der Körper ist eine doppelte, einerseits auf-

einander, andrerseits auf die Sinne. Die Anzahl der existieren-

den Körper ist eine endliche, weil das Universum selbst end-

lich ist. Es mufs daher auch irgend einen kleinsten Körper

geben, oder besser, irgend ein kleinstes Mafs der Körper.

Die kleinsten Teile können aber nicht die der zusammengesetzten

Körper (mixta) sein, sondern es sind diejenigen der Elemente,

und von diesen wieder besitzt das Feuer die kleinsten Teil-

chen, weil es im höchsten Grade teilbar ist. Actu ist jedes

Teilchen desselben eines, potentia aber ein mehrfaches, nämlich

teilbar, weil es Gröfse hat
;
es können mehrere daraus werden.*

Die Teilchen der übrigen Elemente besitzen eine Eigenschaft

mehr, als diejenigen des Feuers, nämlich Verdichtung. Wie
die Quantität bewirkt, dafs mehrere Teile actu Eins
sind, so bewirkt die Verdichtung, dafs sie Zusam-
menhängen. Dafs sie der Trennung widerstehen, ist also

nicht eine Folge der Quantität (diese erzeugt nur Einheit),

sondern der Verdichtung .

3

Zwei harte Körperteilchen können sich nicht physisch be-

rühren; von zwei Teilchen, die sich in einer Fläche berühren

sollen, mufs wenigstens eines eine biegsame Oberfläche besitzen;

denn die Luft zwischen den Begrenzungsflächen kann nicht

auf einmal entweichen, was doch bei der Berührung zweier

ausgedehnter starrer Flächen notwendig wäre. Nun erfordert

aber Biegsamkeit oder Weichheit einen gewissen Grad von

Flüssigkeit (humiditas). Daher ist Flüssigkeit eine für die Be-

rührung notwendige Eigenschaft. Infolgedessen können sich

flüssige Körper sehr leicht, weniger leicht ein flüssiger und ein

fester, sehr schwer aber nur zwei feste Körper mit einander

vereinen.*

' A. a. 0. p. 124-128. — * A. a. 0. p. 147 — s A. a. O. p. 14«.

* A. n. 0. p. 150—152.
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Alle die verschiedenen Arten, wie die Elemente sioh ver-

binden können, sind zurückzufiihren auf die verschiedenen

Grade in der Gröfse der Teile desjenigen Elementes, welches

gerade die Verbindung eingeht, und auf die Zahl derselben.

Denn andre Unterschiede können überhaupt gar nicht einmal

erdacht werden, es sei denn etwa noch die Verschiedenheit der

Gestalten. Aber es ist unmöglich, dafs den kleinsten Teilen

der einzelnen Elemente eine bestimmte Figur zukäme .
1 Die

Gestalt der Teilchen ist vielmehr zufällig. Die Gröfse bildet

ihren wesentlichen Unterschied.

Wasser und Erde sind gleichsam die Basis aller dauernden

Verbindungen, deren Eigenschaften sich nach dem Vorherrschen

einzelner Elemente modifizieren. Digbys Spekulationen in dieser

Hinsicht dürfen übergangen werden. Es gilt überall als Grund-

satz, dafs Körper nur bei Berührung, niemals in distans wirken
,

1

und dafs keine andre Kraft als Bewegung in den Natur-

erklärungen berücksichtigt werden darf.
3 Eigentümlich wegen

ihrer molekularen Wendung ist die Erklärung der Lösungen

in Flüssigkeiten. Nach Digby nimmt das Wasser nicht, wie

Gassendi wollte, die Salzteilchen in seine Poren auf, und die

Erscheinung, dafs gesättigte Salzlösungen noch Salze andrer

Art aufnehmen können, ist nicht aus der Gestalt der Poren

zu erklären. Vielmehr macht ein Salz das Wasser zur Auf-

nahme eines andern fähig. Die Aufnahme geschieht so, dafs

jedes Teilchen des Salzes je einem Teilchen des Wassers in-

korporiert wird. Wenn bei allen Wasserteilchen dies geschehen

ist, kann das Wasser keine Teilchen desselben Salzes mehr
teilen, die Lösung ist daher gesättigt; wohl aber kann ein

neues Salz von den Teilchen des vorhandenen Salzes geteilt

und daher aufgenommen werden .

4

Wenn man von einer Bewegung der Körper „zur Ver-

meidung des Vacuums“ spricht, so ist der Sinn dieser Ausdrucks-

weise nur der, dafs ein Unterbleiben der Bewegung einen

Widerspruch zur notwendigen Folge haben würde. Ein Vacuum
in der Natur ist nämlich ein Widerspruch

;
denn dafs ein Raum

leer ist, hiefse, dafs er zugleich existiert und nicht existiert,

A. 8. 0. p. 154. — ’ A. a. 0. p. 175. — * A. a. 0. p. 354.

• A. s. 0. p. 195—197.

Digitized by Google
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weil vadium „nichts“ ist .

1 Galilei irre, wenn er glaube, ein

Instrument ausdenken zu können, um die Grenze des horror

vacui zu messen.

Die elektrische Anziehung wird durch Ausströmungen,

die sich wieder zurückziehen,* zu erklären gesucht und auch

eine sehr komplizierte Theorie des Magnetismus dargelegt.*

Indessen dürfen wir auf eine nähere Besprechung der speziellen

Physik Digrys verzichten.

Zum Schlüsse sei noch der Erkenntnistheorie Digbys mit

einigen Worten gedacht, da sie dazu beiträgt, seinen Ausgangs-

punkt von dem Zusammensein und der Trennbarkeit der Grund-

eigenschaften Gröfse und Dichtigkeit aufzuklären. Die Wahr-

nehmung (sensatio) besteht in einer mechanischen Einwirkung

der Körper auf das Gehirn, wobei die Sinnesorgane als Instru-

mente dienen. Durch diese gelangen materielle Ausströmungen

der Körper durch Vermittelung der Spiritus in das Gehirn.

Die Teilchen, welche als feste Körperchen zu denken sind,

bleiben im Gehirn, wo sie sich in leeren Zellen einen Platz

sichern und für gewöhnlich ruhen, aber, wenn sie durch äufsere

oder innere Veranlassungen erregt werden, die ihnen eigentüm-

lichen ursprünglichen Bewegungen wieder aufnehmen.* Hier

beruft sich Digby auf Galilei, welcher annehme, dafs die

Körper ihre Eigenbewegung behielten, wenn sie keinen äufseren

Einflüssen unterliegen .
5 Es steht dies im Widerspruch zu sei-

nen Ausführungen in der Mechanik, wo er die Erhaltung der

fortschreitenden Bewegung auf das Mittel zurückfuhrt; aber

allerdings handelte es sich dort um eine in Digbys Sinne „ge-

waltsame“, hier um eine „natürliche“, dem Körper eigentümlich

zukommende Bewegung. In jedem Falle hatte Digby den

eigentlichen Sinn der galileischen Bewegungslehre nicht er-

fafst. Wie nun aber aus dem Eindringen der Körper in das

Gehirn das Ergreifen derselben im Geiste entsteht, das bleibt

eine ungelöste Frage. Die wahrgenommenen Dinge sind wirklich

im Geiste, aber auf unkörperliche Weise. Wie und durch

welchen Kunstgriff der Natur die Körper in Geist übergehen,

das, gesteht Digby, könne er nicht befriedigend erklären ;
es

* A. a. 0. p. 202. — 1 A. n. 0. p. 219. — * A. a, 0. p. 223 ff.

4 A. a. 0. p. 355 ff. — 4 A. a. 0. p. 365.
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finde eben statt, aber durch eine geheime und unbekannte

Wirksamkeit der Seele. 1

Die besonderen Eigenschaften der Dinge sind zwar in

diesen gegeben, ihre Beziehung auf einander aber, ihre Ver-

gleichung und ihre Existenz gewinnen sie erst in der vereinen-

den Kraft des menschlichen Geistes, durch die Apprehension

desselben. Der Begriff der Existenz ist die eigentümliche

Affektion des Menschen. Er ist der Quell der einfachen Appre-

hension, aus welchem alle Thätigkeit des Menschen fliefst. Die

Einzeldinge existieren nur durch ihre Einlagerung in diesen

Stamm der Existenz selbst. Der Mensch oder seine Seele ist

gewissermafsen eine komparative Kraft, seine besonderen Be-

griffe sind allein die Beziehungen der einzelnen Dinge aufein-

ander. Was der Mensch denkt, verändert dadurch nicht seine

eigene Natur; es wird nur mit jedem in den Intellekt eintre-

tenden Dinge die Existenz verknüpft, und eben dadurch tritt

es in den Intellekt ein. Die Existenz bringt keine neue Eigen-

schaft hinzu, aber das Sein der Einzeldinge, ihre Einheit und

Ordnung besteht nirgends in Wirklichkeit (formaliter) als im

menschlichen Intellekt.*

Man wird von diesen Ausführungen Digbys, welche offenbar

auf nominalistischen Anregungen beruhen, nicht Kenntnis neh-

men, ohne unwillkürlich an Kant erinnert zu werden, ja man
wird vielleicht die Dunkelheit derselben für die uns gewohnte

Denkweise nicht besser aufklären können als durch eine Deu-

' Tract. II p. 512, 513.

* Tract. II c. 1 p. 4G3—467. — § 8 p. 466: Prim est; quod cxütentia

rite ens (cujus utriusque formalis notio in hoc qnod est egge mere consistit) sit

propria hominis «Sectio. Res enim quaelibet particularis in homine existit per

quandam (ut ita dicam) tui insitionem in ipso txistentiac sive entix trunco

juxtaqne experimur nihil a nobis loqnendo exprimi, cui entis appellationem

nun tribuamus, nihil mente concipi quod sub entis notione non apprehendamns

— § 9 p. 467
:
Quod vero intcllectum hominis ingreditur proprios adhuc limites,

propriamque natu ram illic retinet, non obstante illius ad altiorem hunc statum

usumptione: jnngitur enim cuilibet rei illuc intranti exixten ha, cum (ut suprs

monuimus) nihil illuc nisi beneficio extigtentiae ingrediatur. Hic ergo quem
sopra diximus, existentiae truncus propriam cujuslibet surculi in eo insiti

saturam fovet et con »errat. Existentia quippe alteri addita notioni nullatenus

eam mutat, sed tribuit ei esse quod erat: nam si mutaretur, uequaquem ei

addita fuisset existentia.
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tung in dem geklärteren Sinne kantischer Erkenntnistheorie,

ohne dafs man deshalb in die noch unsicheren Versuche Digbys

spätere Einsichten hineinzulegen braucht. Das Bewufstsein des

Menschen ist es, welches nach Digby den Dingen, die als Wahr-
nehmungen vom Bewuistsein aufgenommen werden, durch die

Begriffe Einheit, Ordnung und Dasein verleiht. Erst in der

Synthesis des Bewufstseins gelangen die Dingo zur Existenz,

indem sie unter Begriffe gebracht und mit einander, sowie mit

dem erkennenden Geist in Beziehungen gesetzt werden .
1

Digbys Theorie der Materie stellt in ihren Grundlagen ein

berechtigtes Stadium der Entwickelung der Korpuskulartheorie

dar. Denn sie versucht in ernstlicher Weise eine Objektivierung

der sinnlichen Eigenschaften, welche die Baumerfüllung dar-

bietet, durch eine Zurückführung derselben auf Begriffe. Aber

trotz der Einsicht in den Zusammenhang der Begriffe in der

Synthesis des Bewufstseins kommt Digby über die Grenzen des

intellektuellen Bationalismus nicht hinaus. Unter seinen Be-

griffen geht ihm der sinnliche Inhalt verloren, weil er den

Baum ganz in den Begriff der Quantität auflösen zu können

glaubt. Ersetzt man den DiQBYschen Begriff der Quantität

oder Ausdehnung durch den Baum als sinnliche Anschauungs-

form, und das, was er Substanz nennt, durch die raumerfüllende

Materie, so gewinnt man eine Parallele zur kantischen Theorie

der Materie, welche für den heutigen Leser zur Erläuterung

beitragen kann. Denn die verschiedene Dichtigkeit der Materie

ist erklärt als ein verschiedenes Verhältnis der Substanz zur

Ausdehnung; bei Kant beruht die verschiedene Dichtigkeit

der Materie auf dem verschiedenen Verhältnis der raumerfüllen-

den Materie zu dem von ihr eingenommenen Baume, d. h. es

giebt bei Kant verschiedene Grade in der Intensität der

Baumerfüllung, die sich sinnlich als raumerfüllende Kraft dar-

stellen. Diese graduelle Abstufung in der Intensität der Kaum-

erfüllung ist nichts anderes als der Begriff, nach welchem auch

Digby ringt und den er zu gewinnen sucht. Dafs die Sub-

1 Es wäre vielleicht eine für die Vorgeschichte der kritischen Philosophie

wertvolle Arbeit, wenn sich jemand die Mühe nähme, die Erkenntnistheorie

Dioby8 ausführlicher darzustellen, als es hier geschehen konnte, und sie iin

Zusammenhänge der zeitgenössischen Philosophie sowie in ihrem etwaigen Ein-

flüsse auf die englische Philosophie zu untersuchen.
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stanz zur Ausdehnung verschiedene Grade ihres Verhältnisses

besitzen soll, ist der unzureichende Ausdruck für den Begriff

der intensiven Gröfse, welche die in der Extension gege-

benen sinnlichen Unterschiede der einzelnen Ranmteile als

raumerfüllende Kräfte objektivieren soll.

Auch noch ein weiterer Schritt bei Digby lälst sich durch

den Vergleich mit Kant aufhellen, natürlich auch hier mit

dem fundamentalen Unterschiede des intellektuellen Rationalis-

mus vom kritischen Idealismus. Während Kant die Thatsache

der Bewegung aus der sinnlichen Erfahrung entnimmt, glaubt

Digby auch die Bewegung rational ableiten zu können. Aber
wenn man davon absieht, so gewinnt das, was Digby als den-

sitas und raritas bezeichnet, eine auffallende Analogie mit der

„anziehenden“ und „abstofsenden“ Kraft der Materie, welche

die Ursache aller Bewegung bei Kant ist. Denn Digby stellt

sich unter Verdichtung und Verdünnung nicht einen Zustand,

sondern ein Vermögen, physikalisch ausgedrückt eine Kraft,
vor, Zusammenziehung und Erweiterung der Materie, d. h.

Vergröfserung oder Verkleinerung des Verhältnisses der Sub-

stanz zur Ausdehnung, gröfsere oder geringere Intensität der

Kaumerfüllung hervorzurufen. Natürlich darf man in diesen

Vergleichen nur soweit gehen, als sie dazu dienen können, die

DiGBYschen Vorstellungen durch uns geläufigere zu beleben,

mehr soll damit nicht gesagt sein. Bei Kant kommt jedem

Teil der Materie eine anziehende und eine abstofsende Kraft

zu und er versucht in diesen Begriffen die Grundlagen der

Galilei-NbWToNschen Physik zu systematisieren. Digby ver-

wendet seine Begriffe der zusammenziehenden und ausdehnenden

Kraft zu einer mechanischen und korpuskulartheo-
retischen Begründung der aristotelischen Elemen-
ten lehre. Deswegen ist Digbys Theorie so höchst interessant,

weil sie den gleichzeitigen Einfluls der alten und der neuen

Physik zeigt; die densitas und raritas können ihre Verwandt-

schaft mit den substanziellen Formen nicht verleugnen, aber

sie sind doch bereits vollständig mechanisch gedacht, nicht

mehr als metaphysische, sondern als mechanische Potenzen-

Es wird nicht ein unklarer und schwächlicher Eklekticismus

versucht, einiges aus Aristoteles zu retten, andres aus Dkb-

cartbs und Galilei aufzunehmen, sondern Digby ist ein klarer
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204 Bedeutung der Theorie Diobts.

Kopf, der in der That die Begriffe der mechanischen Korpus-

kulartheorie metaphysisch so zu begründen gedenkt, dafs durch

sie die im Zeitbewufstsein noch so mächtigen aristotelischen

Grundlagen der Physik neues Licht gewinnen und verwendbar

werden. Er versuchte einen von seinen berühmten Zeitgenossen

unabhängigen Weg, die Theorie der Materie zu begründen und

die sinnlichen Qualitäten begrifflich auszudrücken, indem er

die Erscheinungen der Körperwelt in den Begriffen der Quan-

tität, Substanz, Verdichtungs- und Verdünnungskraft zu objek-

tivieren strebte. Deswegen steht er neben Galilei, Dkscartes,

Gassendi und Hobbes in der Reihe derjenigen, welche den

philosophischen Ausbau der Korpuskulartheorie vollzogen,

und gehört nicht wie Sennert u. a. blofs zu den Erneuerern,

die sich von den aristotelischen Begriffen noch nicht frei ge-

macht hatten. Wenn bei ihm auch die mechanische Vorstellungs-

weise noch unter der Nachwirkung des Formbegriffs leidet, so

ist dies doch nur unwillkürlich der Fall, und wir finden die-

selbe Schwäche bei Descartes, Gassendi u. a. Seine Tendenz

ist entschieden mechanisch, oder genauer, sie neigt zur dyna-

mischen Auffassung hin. Die substanziellen Formen spielen

bei ihm nicht etwa eine Rolle neben den mechanischen Kräften,

sondern die Naturerscheinungen beruhen auf mechanischen

Vorgängen, und die Metaphysik hat nur den Beruf, diese

mechanischen Begriffe aus der Natur des menschlichen Bewufst-

seins in Verbindung mit den beobachteten Thatsachen abzu-

leiten.

Diese Deduktion geht von einer ihrem Charakter nach in-

tensiven Gröfse, nämlich dem Grade der Raumerfüllung
aus, den sie aus dem Zusammentreten von Quantität und Sub-

stanz herleitet, ein Gedanke, der offenbar die bisher versuchten

Theorien der Materie in berechtigter Weise ergänzt. Die Sub-

stanz kann ihr Verhältnis zur Ausdehnung wechseln, sie kann

mehr oder weniger Raum einnehmen. Aber diese Ausdrucks-

weise soll nicht etwa, wie bei Magnenus, nur zur Veranschau-

lichung einer sinnlichen Thatsache dienen, sie soll nicht die

sinnliche Qualität der Ausdehnbarkeit und Zusammendrückbar-

keit einfach auf die kleinsten Teile der Materie übertragen,

sondern sie soll diese sinnliche Thatsache objektivieren, d. h.

den Sinneseindruck ersetzen durch Begriffe. Und dies soll
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nicht geschehen in der Weise des Aristoteles, bei welchem

die Änderung des Grades der Raumerfüllung gedacht ist als

ein Übergang von der Potenz zum Actus
,

1 sondern mecha-
nisch, durch Teilung der Materie. Die Möglichkeit, jene

Begriffe, Quantität und Substanz, zu vereinigen zur Existenz

des Körpere liegt darin, dafs dieselben an sich getrennt sind

und ihre Verbindung erst in der Synthesis des menschlichen

Bewufstseins finden.

Ist es Diqby so gelungen, die Materie durch graduelle

Unterschiede in der Intensität der Raumerfüllung zu differen-

zieren, so vermag er doch nicht, dieses neu gewonnene dyna-

mische Moment zu einer Theorie der Materie in konsequenter

Weise zu verwerten, sondern der Begriff des Korpuskels gründet

sich bei ihm auf die mechanische Teilung und Vermischung

der Materien verschiedener Dichtigkeit. Die verdichtende und

verdünnende Kraft treten nur auf mechanische Weise in Wech-
selwirkung. Es entsteht eine regelrechte kinetische Kor-
puskulartheorie, bei welcher die Partikeln bis zu einem

gewissen kleinsten Grade teilbar sind und die Veränderungen

der Körper durch Bewegungen der Korpuskeln in einem den

Raum erfüllenden Mittel erklärt werden. Die Elemente werden

in der That korpuskular und mechanisch, d. h. aus der Wirkung
ihrer Teilchen, erklärt, und dadurch die Eigenschaften der

Flüssigkeit und Trockenheit, Wärme und Kälte auf mecha-

nische Vorstellungen gebracht. Seltsam ist dabei das unver-

mittelte Eintreten der Schwere, auf deren Verhältnis zu den

verdichtenden oder verdünnenden Kräften die Aggregatzu-

stände gegründet werden. Diese Schwere als allgemeine Eigen-

schaft der Körper wird nicht als Qualität, sondern als eine

mechanische Bewegung von Digby angesehen.

Sie wird selbst auf die Densitns zurückgeführt und soll

sich von dieser, der zusammenziehenden Kraft, nur so unter-

scheiden, wie eine aktive von einer passiven Eigenschaft. Be-

trachtet man einen Körper, insofern seine Teile auf sich selbst

wirken und sich zusammenziehen, so ist derselbe schwer, die

wirkende Kraft heifst die Schwere
;

betrachtet man ihn da-

gegen, insofern er von den Teilen eines andern Körpers ge-

1 Vgl. I S. 90 u. 112.
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206 Dhibv : Unklarheiten im Begriffe der graritas.

drückt wird, so heifst die wirkende Kraft derselben Dcnsitas .
1

Die Ableitung der Aggregatzustände aus dem Wettstreit der

Schwere und der verdichtenden Kraft kommt also darauf hin-

aus, in welchem Verhältnis die innere Spannung der Teile zu

dem äufseren Drucke steht. Dmsüas ist nämlich der Wider-

stand der Teile gegen eine Trennung, d. h. gegen eine Ver-

schiebung überhaupt, und insofern passiv; insofern er aber

die Annäherung der Teile bewirkt, ist er aktiv. Wo nun diese

aktive Kraft zur Wirkung kommt, indem sie den passiven

Widerstand gegen die Verschiebung überwindet, da sind die

Körper flüssig. Es handelt sich hier um eine Vermischung

der Begriffe, welche wir als Kohäsion und Gravitation unter-

scheiden. Digby stellt sich die Sache so vor, dafs dieselbe

Kraft, welche die Trennung der Teile verhindert, auch die

Annäherung derselben bewirkt. Da aber eine solche An-
näherung doch eine Verschiebung der Teile erfordert, so meint

er, dafs bald der Widerstand gegen die Verschiebung, bald

die annähernde Kraft überwiegen könne und setzt somit jene

Kraft in einen Widerstreit mit sich selbst. Dieses Verhältnis

klarzulegen dürfte wohl vergebliche Mühe sein, wenn man
nicht Digby mehr unterlegen will, als er selbst ausspricht

;
denn

offenbar müfste man erwarten, nicht die Gravilas, sondern die

Raritas als gegenwirkende Kraft zu finden. Dies scheint aber

nicht Digbys Meinung zu sein, und es ist ihm daher wohl nicht

gelungen, durch seine Erklärung, wie er beabsichtigt, „den

Dorn zu entfernen, welcher auf dem langen Wege seiner Ab-
handlung manchen arg gepeinigt haben mag.“ * Der Grand
zu dieser Unklarheit dürfte darin liegen, dafs die mechanische

Wirksamkeit der „Dichtigkeit“ und „Dünnigkeit“ doch noch

durch ihre Abstammung von den substanzialen Formen ge-

trübt ist.

Als eine auszeichnende Eigentümlichkeit der DiQBYschen

kinetischen Theorie der Materie ist zu erwähnen, dafs nur die

Gröfse und Anzahl, nicht aber die Gestalt der Kor-

puskeln zur Erklärung der Phänomene herbeigezogen wird.

Dadurch nähert sich dieselbe den Fluiditätstheorien, welche

1 Tract. I p. 119, 120.

* Tract. I p. 119.
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die Flüssigkeit oder Plasticität einer kontinuierlichen Materie

als Grundphänomen voraussetzen.

Wir werden bei Hobbes eine solche Theorie kennen lernen,

in welcher die verschiedenen Grade der Starrheit auf die inne-

ren Bewegungen der flüssigen Materie zurückgeführt werden.

Die DioBYsche Theorie leitet dagegen die Starrheit und
Flüssigkeit von den verdichtenden und verdünnenden Grund-

kräften ab. In Kant fanden diese Theorien ihre Vereinigung;

bei ihm ist die Materie sowohl das Bewegliche im Raum als

die Ursache der Raumerfüllung und Bewegung durch ihre an-

ziehenden und zurückstofsenden Kräfte.

Sechster Abschnitt.

Hobbes.

1. Raum, Körper, Bewegung.

Thomas Hobbes (1588— 1679) * hat wie kein andrer Philo-

soph vor Leibniz und Kant das Problem der Materie in seinen

erkenntniskritischen Grundlagen erfafst. Er erweist sich hierin

als der Schüler Galileis und führt, zwar nicht den Inhalt
der physikalischen Erkenntnis, aber die Begründung der Physik

als Wissenschaft um einen wesentlichen Schritt weiter.

„Galilei eröffnete uns zuerst die Eingangspforte zur ge-

samten Physik, das Wesen der Bewegung, so dafs über ihn hinaus

das Zeitalter der Physik, wie mir scheint, gar nicht gerechnet

1 A öfter den bekannten historischen Werken s. namentlich Schallek,

I 8. 80 ff. Baünann, S. 237 ff. Tösnies, F. f. w. Ph., III u. IT. Natorp,

Deseartes, S. 139 ff. Bobertson, Hobbes. Edinbourgh und London 1886.

Darüber Tönniks, Phtl. Manatsh. XXIII p. 287 ff. QOhke, Über Hobbes natur-

wiiscnschaftl. Ansichten J. D. Dresden 1886. König, Kausalprobl. S. 156 ff.

Die Ausgabe von Molksworth : Thohak Hobbes Malmeaburieneft Optra Philo-

sophien quac Uitine scripsit omnia, Lond. 1839, wird mit Op-, The english Works

mit E. W. bezeichnet.
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werden kann .“ 1 Mit diesen Worten bezeichnet Hobbes im Wid-

mungsbriefe seines naturphilosophischen Hauptwerkes zur Ge-

nüge die Grundrichtung seines Denkens: eine Wissenschaft

der Physik ist nur möglich, insofern es gelingt, den Begriff

der Bewegung zu bewältigen. Und diese Frage steht im

Mittelpunkt des philosophischen Interesses, weil von ihr die

Entscheidung über die Möglichkeit wissenschaftlicher Erkennt-

nis überhaupt abhängt.

Die Sicherheit des Wissens beruht nach Hobbes nicht auf

dem Zeugnis der Sinne, sondern auf einem Verfahren des

Denkens, wolches sich allerdings immer nur auf Erscheinungen

bezieht. Aber von diesen Erscheinungen gewinnen wir Er-

kenntnis, insofern wir Einblick gewinnen in ihre Ursachen

und ihr Entstehen.* Ein Kreis ist von einer kreisartigen

Figur sinnlich nicht zu unterscheiden; wenn wir aber die Er-

zeugung der Figur kennen, so wissen wir dadurch gewifs, ob

wir einen Kreis vor uns haben .

3 Wissen heifst erkennen,

welche Ursachen einem Dinge zukommeu, was sie sind, worin

sie haften, wozu sie führen und wie dies geschieht. Darum
hängt die Möglichkeit der Wissenschaft und eines strengen

Beweises ab von der Kenntnis der Ursachen. Diese ist aber

nur möglich in solchen Disziplinen, „bei denen die Konstruktion

ihres Gegenstandes in der Macht des Darstellers selbst liegt,

welcher in seiner Demonstration lediglich die Konsequenzen

aus seinen eigenen Operationen deduciert.“ 4 Nur insoweit wir

die Gegenstände selbst auflösen und wieder zusammensetzen,

erkennen wir dieselben mit Gewissheit; dieses Fortnehmen

und Hinzufügen, Subtrahieren und Addieren, ist ein Rechnen,

und in diesem Rechnen liegt das Wesen des Denkens. Was
auf diese Weise, durch richtiges Denken, erkannt wird, das

kann nicht falsch oder zweifelhaft sein .

5

Philosophie reicht somit nur soweit, als die Eigenschaften

der Dinge aus ihrer Erzeugung zu begreifen sind
;

alles, was

eine derartige Konstruktion nicht zuläfst, ist von ihr auszu-

schliefsen; dahin gehört die Theologie, die politische und

1 Eiern, phit. Sect. I. De corpore Op. I. Epiat. dedicat.

* Op. I p. 2, 3 1 Op. I. p. 5. — ‘ E. W. VII p. 183, 184.

5 Op I p 10.
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Naturgeschichte, sowie jede falsche oder nicht gut fundierte

Theorie, z. B. die Astrologie .
1 Der Gegenstand oder die Ma-

terie der Philosophie ist dagegen jeder Körper, der in Bezug

auf seine Erzeugung Gegenstand der Betrachtung werden

kann. Insofern ist alle Wissenschaft Körperlehre.

Nun ist aber Geometrie fast die einzige genaue Wissenschaft.®

Auch die Physik verdankt ihr alle ihre Fortschritte.* Daher wird

alle Wissenschaft sich nur dann Erfolg versprechen dürfen,

wenn es ihr gelingt, auf geometrische Prinzipien begründet

zu werden.

Aus dieser erkenntnistheoretischen Zurückführung aller

Erkenntnis der Dinge auf die Grundlagen der Geometrie er-

gibt sich, dafs die Bewegung der Körper im Raume
das ursprüngliche Phänomen sein mufs, auf welches alle übrigen

Erscheinungen sich reducieren lassen müssen, falls sie der

wissenschaftlichen Behandlung unterliegen. Die streng kine-

tische Theorie, welche Hobbes aufstellt, findet demnach ihre

Begründung und Rechtfertigung in dem allein zulässigen

Gesichtspunkte der Möglichkeit der Wissenschaft überhaupt.

Soll es Erkenntnis von Objekten geben, so müssen sie begriff-

lich konstruierbar sein
;
sollen sie konstruierbar sein, so müssen

sie auf geometrischen Prinzipien beruhen
;

sollen sie auf geo-

metrischen Prinzipien beruhen, so müssen sie als bewegte

Körper im Raume darstellbar sein. Deswegen ist alles, was zu

unserer Erfahrung gehört, der Erkenntnis nur zugänglich als

mechanisch bewegte Körperwelt
;
und deswegen ist auch alles,

was unser Bewufstsein als Sinneswahrnehmung enthält, wissen-

schaftlich nur verwertbar, insofern es im Raume sich als Be-

wegung objektivieren läfst. In diesem Gegensätze heifsen die

Sinnesempfindungen subjektiv, aus demselben Grunde, aus

welchem sie Galilei dafür erklärt hatte. In welcher Weise

Hobbes sein Bestreben gelingt, haben wir nun zu betrachten.

Es mufs zunächst darauf ankommen, ein klares und festes

Substrat der Bewegung begrifflich festzustellen, d. h. den Be-

griff des Körpers wissenschaftlich zu fundieren. Wie hängt

der Körper mit dem Raume zusammen?

1 Op. I p. 7. — ’ De ho>n. Op. III p. 26.

* De eire, Ep. dedic. Op II p. 137. IV p. 289.

Laftwhz. II.
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Denkt man sich alle Gegenstände und alles Geschehen

aufgehoben, so bleibt nur noch die Vorstellung derselben, d. h.

die Erinnerung an Gröfsen, Bewegungen, Farben, Töne u. dgl.,

sowie an ihre Ordnung und Teile zurück. Reflektiert man
nun nicht auf die Beschaffenheit dieser Gegenstände, sondern

nur darauf, dafs sie sich aufserhalb des Vorstellenden befinden,

so behält man den Raum als reine Vorstellung (spatium ima-

ginarium, merum phantasma). Der Raum ist daher die Vor-

stellung eines existierenden Dinges in Rücksicht auf sein

blofses Dasein, d. h. nur betrachtet, insofern es aufserhalb

des Vorstellenden erscheint. Wie der ruhende Körper von

seiner Ausdehnung, so läfst auch der bewegte Körper von

seiner Bewegung eine Vorstellung in der Seele zurück. Diese

Vorstellung, in Rücksicht auf das Früher oder Später, d. h.

die Succession, welche wir in der Bewegung vorstellen, heilst

Zeit. Die Teilung von Raum und Zeit geschieht ebenfalls

durch die Vorstellung, je nachdem wir die Betrachtung auf

dieselben, als wieder in Raum und Zeit enthalten, richten.

Kontinuierlich heifsen Räume und Zeiten, welche einen Teil

gemeinsam besitzen. Was geteilt wird, das wird in wiederum

teilbare Teile geteilt
;

ein Minimum der Teilbarkeit gibt es

nicht. 1

Um nun in diesem Gebiete der Vorstellungen objektive

Ursachen derselben zu konstituieren, nimmt Hobbes an, dafs

etwas von unsrem Denken Unabhängiges existiert und mit

einem Teile des vorgestellten Raumes zusammenfallt. Dies ist

der Körper. Der Körper hat demnach einerseits Ausdehnung,

andrerseits ist er an sich subsistierend, und, weil aufser uns

subsistierend, besitzt er Existenz. Trotz seiner Unabhängig-

keit von unsrer Existenz ist er doch als raumerfüllend unsrem

Denken zugänglich. Der Körper selbst ist unvergänglich.

Was an ihm sich wandelt, sind seine Accidentien, d. h. die

Art und Weise, in welcher der Körper von uns aufgefalst

wird.*

Ein solches Accidens des Körpers ist seine Gröfse, d. h. seine

Ausdehnung oder sein realer Raum
;

Extensio corporis — magni-

tuiio — spatium reale sind gleichbedeutende Begriffe und gehören

1 Op. I p. 81—89. 5 Op. I p. 92.
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dem Körper unabhängig von unsrer Vorstellung unveränder-

lich an. Dagegen kann derselbe Körper bei unveränderlicher

Gröfse zu verschiedenen Zeiten an verschiedenen Orten sein.

Der Ort oder imaginäre Baum ist nur ein Accidens des vorge-

stellten Körpers innerhalb der Seele. Aufserhalb der Seele ist

dieser Ort nichts, innerhalb ist die magnitudo nichts; wohl aber

ist die Gröfse die Ursache unsrer Vorstellung des vom Körper

erfüllten Raumes.

Die Gröfse des Körpers ist das einzige Accidens, welches

unveränderlich und unvergänglich ist
;

alle übrigen Eigen-

schaften der Dinge wechseln, gehen unter und entstehen aufs

neue; sie sind nur die verschiedenen Arten, unter denen die

Körper uns erscheinen können und demnach verschiedene Be-

nennungen erhalten. Die Accidentien wandern dabei nicht

von einem Körper zum andren, sondern vergehen an dem
einen Ort und werden neu an einem andren. Die Körper sind

Sachen, aber nicht geworden; die Accidentien sind geworden,

aber nicht Sachen .
1 In der Veränderung der Accidentien zeigen

sich die Wirkungen der Körper. Veränderung tritt auf, wenn
etwas unsem Sinnen anders erscheint als vorher. Diese Ver-

änderungen sind Wirkungen im empfindenden Subjekt, welche

ihre Ursache aufser uns haben, sie können sie also nur in deu

Körpern haben. Nun sind aber die Veränderungen sehr mannig-

faltig, während die Körper als solche unveränderlich bleiben *

Demnach können diese Veränderungen nicht von den Körpern

hervorgebracht werden, insofern sie Körper sind, sondern inso-

fern sie Körper von bestimmter Art und Bewegung sind.

Berücksichtigt man hierbei, dafs nach Hobbes wissenschaftliche

Erkenntnis nur möglich ist, soweit Konstruktion nach geo-

metrischen Begriffen reicht, so ergibt sich, dafs die Bewegung
der Körper als einziges Erklärungsmittel für die sinnlichen

Veränderungen übrig bleibt .

3 Es ist somit in der Substanzia-

lität des für sich unveränderlich existierenden ausgedehnten

Körpers eine Grundlage für die objektive Realität der Er-

scheinungen gefunden; es gibt etwas im Raume Subsistierendes,

die Mag nitudo des Körpers, an welchem das Accidens der Be-

wegung haften kann. Indessen ist mit dieser Setzung d< r

' Op. I p. 103, 104. - * Op. I p. 111, 107. — * Vgl. Natobp, S. 142.

14*
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raumerfüllenden Substanz der Übergang noch nicht gefunden

zur sinnlichen Wirkung derselben. Der Begriff des Körpers

stellt nur fest, dafs ein geometrisch bestimmbares Raumvolumen
eine Einheit bildet, welche an verschiedenen Orten vorgestellt

werden kann. Wie aber hängt die Thatsache der Empfindung

mit diesem Körperbegriff zusammen? Das ist das Problem,

welches die Bewegungslehre zu lösen hat und welches sich

zunächst in der Frage ausspricht: Wie kann die Wirkung von

Körpern aufeinander in Bezug auf Abänderung ihrer Bewe-

gung begrifflich dargestellt werden?

Hierbei macht Hobbes vom Begriff der Kontinuität äufserst

fruchtbare Anwendung. Alle Bewegung ist kontinuierlich,

sie besteht in dem kontinuierlichen Übergange vom Verlassen

eines Ortes zu der Erreichung eines andren. Kontinuierlich

ist sie darum, weil der Körper, so klein er auch sei, nicht

auf einmal ganz aus seinem gesamten früheren Orte so aus-

treten kann, dafs nicht noch immer ein Teil des Körpers sich

in demjenigen Raumteile befinde, welcher beiden Orten, dem
verlassenen und dem neu eingenommenen, gemeinsam ist.

1

Dies setzt natürlich voraus, dafs Bewegung nur in der Zeit

geschieht, welche ja nichts andres ist, als die Vorstellung der

Bewegung. Ruhe findet statt, sobald ein Körper irgend eine

aliquod) Zeit lang in ein und demselben Orte sich befindet.

Ein bewegter Körper ist daher in keiner, auch noch so

kurzen Zeit, an demselben Orte; d. h. in jedem Raumteile,

in welchem Bewegung stattfindet, ist dieselbe zugleich als ver-

gangen, als gegenwärtig und als zukünftig aufzufassen.

In diesen Sätzen drückt sich das Bemühen aus, die Auf-

fassung der Bewegung, welche dieselbe durch das Denkmittel

der Substanzialität im Zeitpunkte aufhebt, zu überwinden und

den Verlauf der Bewegung als eines fortgesetzten Ge-

schehens in jedem Zeitmomente im Denken beizubehalten.

Dies ist nichts andres, als das auch von Galilei angewendete

Verfahren, welches wir als Denkmittel der Variabilität bezeich-

neten. Vorläufig aber ist nur von der Bewegung überhaupt

als Ortsveränderung die Rede; es fragt sich, wie es gelingt,

dieselbe durch mathematische Begriffe so zu definieren, dafs

1 Op. I p. !»7.
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dieselben auch noch für den Zeitpunkt selbst Geltung behalten

und für ein und denselben Zeitpunkt vergleichbar werden.

Erst daraus kann sich der Übergang zur Dynamik ergeben.

Geschwindigkeit (velocitas) wird definiert als Potenz

(potentia), insofern die Bewegung betrachtet wird in Rück-

sicht darauf, dafs der bewegte Körper in bestimmter Zeit eine

bestimmte Strecke zurücklegen kann. Sind diese Strecken in

gleichen Zeiten gleich grofs, so heifsen die verglichenen Be-

wegungen gleich schnell. 1

Mit dieser Definition der Geschwindigkeit wird bereits der

Begriff derselben von dem blofs phoronomischen und sinnlichen

Verlaufe gelöst. Geschwindigkeit ist eine Qualität der Bewe-
gung, welche keineswegs verschwindet, wenn die thatsächliche

Bewegung, die Extension der Bahn, im Zeitpunkte aufgehoben

wird; denn sie bezeichnet eine Eigenschaft des bewegten

Körpers, eine gedachte Strecke in gedachter Zeit zurückzu-

legen, sie fällt also nicht fort mit der Abstraktion von der

Extension.

Der Begriff der Bewegung ist jedoch mit dem Merkmale
der Geschwindigkeit keineswegs erschöpft. Motu

s

bedeutet

nach Hobbes noch mehr. Ob ein oder zwei Pferde vor den

Wagen gespannt sind, macht für die Geschwindigkeit nichts

aus, aber gibt doch eine „gröfsere Bewegung“. Das Beispiel

trifft zwar mechanisch nicht recht zu, denn bei gleicher Be-

lastung wird sich die Gröfse der Bewegung allerdings in der Gröfse

der erreichbaren Geschwindigkeit aussprechen; aber Hobbes
will nur damit erläutern, dafs bei verschiedener Belastung

verschiedene Kräfte notwendig sind, um die gleiche Geschwin-

digkeit zu erzeugen. Er denkt bereits an den dynamischen
W ert einer Bewegung, wenn auch dies bei seiner geometrischen

Fassung nicht deutlich hervortritt. Die Gröfse der Be-
wegung hängt nach ihm nicht nur von der Geschwindig-

keit, sondern auch von der Gröfse des bewegten Körpers ab.

Die Geschwindigkeit ist zu beziehen auf jedes Teilchen
des bewegten Körpers. Gleich grofs sind daher Bewegungen,
wenn die Geschwindigkeit des einen bewegten Körpers für

die ganze Gröfse desselben gerechnet gleich ist der ebenfalls

1
Op. I p. 100, p. 176.
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für die ganze Gröfse des andren gerechneten Geschwin-

digkeit.
1

An diese Definitionen schliefst Hobbes eine Ableitung des

Beharrungsgesetzes und des Satzes, dafs eine Abänderung der

Bewegung nur durch die Bewegung eines angrenzenden Kör-

pers veranlafst werden könne. Diese Ableitung darf man

jedoch nur als den Versuch einer Erläuterung ansehen. Die

Sätze selbst sind Prinzipien der Bewegungslehre, welche in

den erkenntnistheoretischen Voraussetzungen des Hobbes liegen

und sich darauf stützen, dafs nur Bewegung der Körper wissen-

schaftliche Erkennbarkeit liefert. Alle Bewegung mufs also

in ihrem eigenen Wesen ihre Gesetzlichkeit tragen und ein

objektives Gebiet darstellen, in welchem kein andrer Einfluls

gilt als der von bewegten Körpern auf bewegte Körper.

Diese prinzipielle Voraussetzung ist in jenen Sätzen ausge-

sprochen und mit der Substanzialität der Körpergröfse in Be-

ziehung gebracht.

Um indessen für die Vergleichbarkeit der verschiedenen

Bewegungen eine Grundlage zu erhalten, welche der substan-

ziellen Konstanz der Körper entspricht, ohne doch das Konti-

nuum der Veränderung aufzuheben, werden nunmehr die fest-

gestellten Bewegungsdefinitionen auf das unendlichkleine
Zeitteilchen übertragen. Hiermit gewinnt Hobbes den

vollen begrifflichen Inhalt der galileischen Mechanik.

2. Der Oonatus.

Wenn die Bewegung nicht in ihrem endlichen Verlaufe,

sondern im unendlichkleinen Raum - und Zeitteil be-

trachtet wird, so nennt sie Hobbes Conatus (cndeavour).* Er

gebraucht nicht den Ausdruck „unendlichklein“, aber der Sinn

des spatium et tempus minus quam quod datur ist genau derselbe

wie der des Raum- und Zeitelements in der Differenzialrech-

nung, ds und dt, und wie Benedetti und Galilei die Bewe-

1 A. a. 0. p. 176 .

* l>c corp. Op. I p. 177. Primo, definiemus conatuui esse motara per

spatium et tempus minus quam quod datur, id est, determinatur, sive expositione

vel numero assignatur, id est, per punctum.
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gung auf den Zeitmoment bezogen hatten. Um den Ausdruck

„Punkt“ zu erläutern, fügt er hinzu: Zum Verständnis dieser

Definition mufs man sich daran erinnern, dafs wir unter Punkt

nicht dasjenige verstehen, was keine Gröfse hat, oder was

auf keine Weise geteilt werden kann (denn dergleichen gibt

es nicht in der Natur der Dinge), sondern das, dessen Gröfse

nicht in Betracht kommt, d. i. von dem weder seine Gröfse

noch seine Teile beim Beweise in Rechnung gezogen werden, so

dafs der Punkt nicht für etwas Unteilbares, sondern für etwas

Ungeteiltes gelten soll. Dasselbe gilt, wie für den Raumpunkt,

auch für den Zeitpunkt (instans). Hierbei kommt Hobbes’ klare

Einsicht in die Relativität aller Gröfsenbeziehungen und den

Charakter des Kontinuums zur vollen Geltung. Es gibt kein

Gröfstes und kein Kleinstes, sondern über Grofs und Klein

entscheidet die Art der jedesmaligen Untersuchung .
1 Was

in dem einen Falle klein ist, kann in andrer Hinsicht als grofs

betrachtet werden. Nicht die Ausdehnung, sondern die Ein-

heitlichkeit ist bestimmend. Der Raum- und Zeitpunkt soll nicht

das absolut Unteilbare bedeuten, sondern die Einheit der
Setzung, welche notwendig ist, um ein Raum- oder Zeit-

individuum in der Extension von Raum und Zeit zu bezeich-

nen
;
aber nicht so, dafs dasselbe dadurch aus dem Zusammen-

hänge des Kontinuums gerissen wird, sondern nur so, dafs es

als Glied in der Erzeugung des Kontinuums hervorgehoben

wird. Diese Raum- und Zeitelemente haben allerdings kein

Verhältnis zu den endlichen Raum- und Zeitteilen, und in

dieser Hinsicht sind sie unendlichklein; aber untereinander

haben sie sehr wohl ein Verhältnis. Wenn er von einem Ver-

hältnis der puncta verticalia zweier Winkel spricht, so dürfte

dies so zu verstehen sein, dafs das Verhältnis zweier gegen

eine dritte Gerade geneigten Strecken zu ihror Projektion auf

diese Gerade auch dann noch bestehen bleibt, wenn die Strecken

als unendlichklein betrachtet werden. Es ist dies der Ge-

danke, welcher in der DifFerenzialformel ds :dx = cos u sich

ausspricht.

In derselben Weise, in welcher unendlichkleine Raum-
und Zeitteile untereinander ein endliches Verhältnis haben,

1 Vgl. II S. 229. Anm. 2.
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können nun nach Hobbes auch unendlichkleine Bewegungen
verglichen werden. Verschiedene Conatus stehen in endlichen

Verhältnissen zu einander, wenngleich sie zum endlichen Motus

kein angebbares Verhältnis besitzen. Sowie Linien- und Zeit-

element noch Linie und Zeit sind, nur ohne Extension be-

trachtet, so ist auch der Conatus noch Bewegung, aber so,

dafs weder Weg noch Zeit derselben irgend einen Vergleich

haben innerhalb des Beweises mit dem Raume oder der Zeit,

von welchen besagte Raum- und Zeitelemente ein Teil sind.

Bei in gleicher Zeit vor sich gehenden Bewegungen werden

sich die Conatus derselben ebenso verhalten, wie die Geschwin-

digkeiten .

1

Indessen ist der Conatus noch nicht ein mathematisch

formulierter Begriff, sondern er dient nur zur Bezeichnung des

Gesamtcharakters der Bewegungserscheinung im unendlich-

kleinen Zeitteil. Sowie man von der Bewegung in endlicher

Zeit spricht, ohne daran Geschwindigkeit und Bewegungs-

gröfse zu unterscheiden, indem man nur den Vorgang über-

haupt meint, so soll Conatus diesen Bewegungsvorgang für

den Zeitmoraent bezeichnen. Der Vorteil dieses Terminus be-

steht darin, dafs jetzt von der Extension des Bewegungsvor-

ganges abstrahiert und doch die Qualität der Bewegung noch

erhalten wird. Es kann demnach die virtuelle Bewegung oder

die Tendenz zur Bewegung ganz ebenso behandelt werden,

wie die extensiv in die Erscheinung tretende aktuelle Bewe-

gung
;
sie ist wirklich Bewegung, nicht Ruhe. Auch wenn man

die Ausdehnung fortdenkt, so wird doch das Prinzip der Ver-

änderung nicht zugleich mit fortgedacht, sondern als Conatus

im Begriffe festgehalten. Deswegen können nunmehr auch

verschiedene Bewegungen auf denselben Raum- und Zeitpunkt

bezogen und daher zusammengesetzt werden. Das ist ein un-

entbehrliches Erfordernis der Mechanik und die Bedingung

der Entwickelung der modernen mathematischen Physik, die

somit Hobbes klar erkannt hat.* Freilich erfordert der Begriff

des Conatus nun eine mathematische Fassung; die unendlich-

kleine Bewegung mufs als mathematische Gröfse darstellbar

1 Oy. I p. 178.
5 Dies« Bedeutung des Conatus ist verkannt hei Baimann, I S. 2S3 f.
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werden, um die Begründung wissenschaftlicher Dynamik zu

ermöglichen. In der Ausführung dieser Absicht ist Hobbks

nicht so glücklich gewesen, wie in der Klarheit, mit welcher

er die Notwendigkeit einer derartigen begrifflichen Festlegung

der Bewegung mit Hilfe der Vorstellung des Unendlichkleinen

einsah. Erst Leibniz und Newton führten seinen Gedanken ans.

Unter Impetus (quickness of motion) versteht er die Ge-

schwindigkeit, betrachtet im Moment des Durchganges des

bewegten Körpers durch den betrachteten Baumpunkt. Da
Geschwindigkeit überhaupt schon definiert war als Potenz,

einen bestimmten Weg in bestimmter Zeit zurückzulegen, so

ist die Auszeichnung des Impetus als der Geschwindigkeit im

Zeitpunkt anzusehen als der Versuch, die veränderliche
Geschwindigkeit zu definieren, nämlich die Geschwindig-

keit, insofern sie nicht für eine endliche Strecke, sondern nur

für ein unendlichkleines Zeitteilchen als konstant betrachtet

werden kann. Gleichzeitig liegt aber auch in der Bezeichnung

von velocitas als potentia der Übergang zur Auffassung der

Geschwindigkeit als Wirkungsfähigkeit, ein Mangel in

der Trennung der mechanischen Begriffe, der nun im Gebrauch

des Impetus hervortritt. Wenn Hobbes hinzusetzt
:

„Impetus

ist nichts andres als die Gröfse oder Geschwindigkeit des

Conatus selbst“, so stimmt eigentlich nur die letzte Bezeich-

nung mit seiner früheren Angabe. Denn er hatte gleich schnelle

und gleich grofse Bewegungen als Geschwindigkeit und Be-

wegungsgröfse streng geschieden
;
beim Conatus, der im Mo-

ment betrachteten Bewegung, setzt er aber Geschwindigkeit

und Quantität nebeneinander. Er verwendet nunmehr den

Ausdruck Impetus ganz in dem Sinne, wie Galilei den Begriff

des Moments. Momentum nennt er dagegen die Bewegung nur,

insofern sie betrachtet wird in Bezug auf den thatsächlichen

Effekt, welchen der bewegende Körper auf den bewegten aus-

übt, und zwar versteht er darunter den Überschufs der

Bewegung des bewegenden über den Conatus des widerstehen-

den Körpers. Impetus wird daher von Hobbes ganz im dyna-

mischen Sinne gebraucht, enthält jedoch nicht in sich den

Begriff der Gröfse des bewegten Körpers, sondern nur seine

Geschwindigkeit. Insofern drückt er allerdings eine Intensität

der Bewegung aus, aber dieselbe ist nicht dynamisch, sondern
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nur phoronomisch fundiert. Hier verwischen sich ihm die

Grenzen von Phoronomie und Dynamik. Impetus ist ihm eine

unendlichkleine Bewegung, welche Wirkung auszuüben ver-

mag; trotzdem hängt sie nur von der Geschwindigkeit, nicht

von der Masse des Bewegten ab. Schon hierdurch sind die

Unzuträglichkeiten bedingt, welche Hobbes verhinderten, in

seiner Mechanik zu haltbaren Gesetzen zu gelangen, obwohl

das Prinzip, die unendlichkleiue Bewegung zu betrachten, von

ihm richtig ergriffen war. Er erkannte nicht, dafs die Dyna-

mik einer neuen Einheit (der Masse) aufser Raum und Zeit

bedürfe. Seine weiteren Ausführungen bewegen sich in Unter-

suchungen über die Wirkung des Conatus und Impetus, so dafs

der dynamische Charakter, den er denselben zuschreibt, im

Grunde nicht berechtigt ist, oder wenigstens der mathematischen

Begründung entbehrt, weil ein Mafs für die in Betracht kom-

mende Masse fehlt. Die von ihm eingeführte „Gröfse der Be-

wegung“ kommt beim Conatus nicht zu der zu erwartenden

Geltung. Wo dies geschehen soll, findet sich wieder eine

Unklarheit in der Definition, indem er sagt: „Kraft (vis.

force) ist der Impetus, multipliziert, sei es mit sich, sei es mit

der Gröfse des bewegenden Körpers, wodurch er mehr oder

weniger auf den widerstehenden Körper wirkt.“ 1

Von diesen Unklarheiten abgesehen, ist es ihm doch ge-

lungen, eine Reihe von Betrachtungen anzustellen, die von

theoretischem Werte sind, weil in ihnen das Prinzip der Kon-

tinuität, das im Denkmittel der Variabilität Hegt, zur Geltung

kommt. Hier ist es von grundlegender Wichtigkeit für den

kinetischen Charakter der Physik, dafs ihm Widerstand
(resistentia) stets als Conatus, d. h. also als wirldiche Bewe-

gung gilt. Widerstand heifst derjenige Conatus, welcher bei

der Berührung zweier bewegten Körper dem Conatus des an-

dern entweder ganz oder teilweise entgegengesetzt ist.* Hier-

auf beruht der Druck der Körper aufeinander. Es ist also

* Op. I p. 179. E. W. I p. 212. Hobbes schreibt sice—stve{either—nr)\

darin spricht sich der ganze Mangel seiner Mechanik aus. Dürfte man die»

verstehen: „sowohl mit sich selbst als auch mit der Gröfse etc.'“, so wäre,

da der Impetus die momentane Geschwindigkeit ist, da» LKimnzadie Kraftmaf»

gefunden gewesen.

* Op. 1 p. 178.

Digitized by Google



Hobbes: Übertragung der Bewegung. 219

nicht die reale Ausdehnung oder Magnitudo des Körpers allein,

welche ausreicht, Widerstand zu leisten und den Ort zu be-

haupten, d. h. die Ruhe für sich vermag keine Bewegung auf-

zuheben, es gehört dazu eine entgegengesetzte Bewegung.

Allerdings erfüllt der Körper den Raum durch seine blofse

Existenz, d. h. es kommt ihm ein unveränderliches Volumen
zu; aber diese blofse Existenz besagt nichts über den Wider-

stand, der Körper mufs jeder andringenden Bewegung nach-

geben, sobald er in Ruhe ist, und insofern hindert die Er-

füllung des Raumes durch Körper die Bewegung nicht, wenn
nur die Körper ruhende sind. Erst die Bewegung der-

selben liefert Hindernisse der Bewegung. Daher ist die Theorie

der Materie bei Hobbes durchaus Kinetik.

Die Bewegung allein nimmt und gibt Bewegung. Ruhe
bedeutet für einen Körper völlige Unfähigkeit zu jeder Wir-

kung, er kann weder eine Bewegung hemmen, noch eine

solche hervorrufen, oder von selbst in Bewegung kommen.
Aber er mufs auch durch jeden an ihn herantretenden be-

wegten Körper in Bewegung gesetzt werden, sei es ganz oder

in einzelnen seiner Teile. Und hierbei gestattet Hobbes sein

Kontinuitätsprinzip, bis auf unendlichkleine Antriebe zurück-

zugehen. Wenn ein bewegter Punkt mit noch so kleinem Im-

petus mit einem ruhenden Punkte zur Berühung gebracht

wird, so mufs dieser dadurch bewegt werden. Denn es könnte

überhaupt keine endliche Bewegung durch Vervielfältigung

des Impetus entstehen, wenn nicht auch der kleinste Impetus

doch schon Bewegung zu erzeugen vermöchte. Ingleichen

mufs selbst der härteste Körper, falls er ruht, dem geringsten

Anprall eines bewegten Punktes einigermafsen nachgeben.

Es gibt keine absolut harten Körper. 1

Da nach dem Beharrungsgesetze eine Bewegung so lange

dauert, bis sie durch eine entgegengesetzte Bewegung aufge-

hoben wird, so folgt auch, dafs ein Körper, welcher von einem

andren in Bewegung gesetzt worden ist, keineswegs seine Be-

wegung verliert, wenn die des bewegenden Körpers aufhört.

Ebensowenig darf das Wegräumen eines Bewegungshinder-

nisses als Ursache einer Bewegung angesehen werden.

1 Op. I p. 179, 180.
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220 Hobbes : Richtung. Fortpflamung des Conatus.

Jeder Conatus schliefst den Begriff der Richtung ein; er

ist Bewegung, und insofern kommt ihm die Richtung zu, welche

der bewegte Körper in dem Augenblicke hat, welcher gerade

in Betracht kommt. Indem man einen Punkt der Bewegung
als Conatus fixiert, wird weder die Richtung noch die Ge-

schwindigkeit der Bewegung aufgehoben, wohl aber die Be-

ziehung verschiedener Conatus auf denselben Punkt möglich.

Daher werden Conatus ebenso zusammengesetzt wie endliche

Bewegungen, und es ist gerade, wie schon gesagt, der funda-

mentale Fortschritt der hobbesischen Betrachtungsweise
,

dafs

sie die Zusammensetzung der Bewegungsantriebe gestattet.

Wirken zwei Conatus zusammen und wird der eine aufgehoben,

so bestimmt der andre die Bewegung, so, wenn ein umge-

schwungener Körper in der Tangente des Kreises fortfliegt,

sobald die feste Verbindung mit dem Mittelpunkt aufhört. 1

Die Fortpflanzung eines Conatus findet, er mag stark oder

schwach sein, unter allen Umständen bis ins Unendliche statt.

Nimmt man ein Vacuum an, in dem er sich fortpflanzt, so ver-

steht sich dies von selbst, weil es daselbst keinen Widerstand

der Bewegung gibt; aber auch im Vollen mufs diese Fort-

pflanzung ins Unendliche stattfinden, und zwar mit unveränder-

licher Richtung und Geschwindigkeit, indem zunächst der be-

nachbarte Teil bewegt wird und dieser den Conatus bis ins

Unendliche von Teil zu Teil weitergiebt. Diese Fortpflanzung

geschieht auf jede Entfernung in einem Augenblick (instantan).

Dabei thut es nichts zur Sache, dafs der Conatus beim Vor-

schreiten immer schwächer wird
,

so dafs er endlich unter die

Grenzen des Sinnlichwahmehmbaren hinabsinkt. Deswegen

kann er doch noch Bewegung sein; „wir aber handeln hier

nicht von der sinnlichen Erfahrung, sondern von der rationalen

Erkenntnis der Dinge.“ s

In dieser Anwendung des Begriffs Conatus sind offenbar

verschiedene Bedenken aufzuhellen. Zunächst scheint nicht

klar, was es bedeuten soll, der Conatus pflanze sich abgelöst

von der aktuellen Bewegung eines Körpere instantan ins Un-

endliche fort. Denn Conatus war doch nichts andres als die

Bewegung eines Körpers oder Punktes, insofern dieselbe ün

1 Op. I p. 182. — * Op. I p. 183.
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Hobbes; Bedenken gegen die Fortpflanzung des Conatus. 221

Zeitmoment betrachtet wird. Dem bewegten Körper kommt
eine endliche Geschwindigkeit zu, und der Wert derselben,

den sie in einem bestimmten Punkte hatte
,

hiefs Impetus.

Soll denn nun die Bewegung wieder noch eine andre und
zwar unendliche Geschwindigkeit haben, aufser derjenigen des

bewegten Substrats? Liegt nicht hier eine stillschweigende

Verschiebung des Begriffs vor? Der Conatus wird jetzt ge-

dacht als die im bewegten Körper liegende Wirkungsfahigkeit,

insofern sie nicht als kinetische Energie die aktuelle Bewegung
des Körpers selbst unterhält, sondern insofern sie auf einen

andren, widerstehenden Körper übertragen wird. Es wird

also ein Widerstand vorausgesetzt, welcher den Transport des

bewegten Körpers hemmt, und es wird angenommen, dafs die

Bewegung (der Conatus) sich in einem andren Substrate fort-

pflanzt. Wie aber ist eine solche Fortpflanzung durch den

leeren Raum denkbar, bei welchem doch kein Widerstand vor-

handen ist, also weder eine Ursache der Hemmung des die

Bewegung tragenden Körpers, noch ein Substrat als weiterer

Träger der Bewegung?
Bei der Fortpflanzung des Conatus im erfüllten Baum

läfst sich zwar verstehen, dafs bei auftretendem Widerstande

der Conatus allmählich geschwächt wird, bis unter die Grenzen

des Wahrnehmbaren hinab. Aber dies setzt voraus, dafs die

entgegenstehenden Körper bewegt sind
,
und demnach den

Conatus allmählich schwächen. Denn ein ruhender Körper

kann keine Bewegung aufhalten, und in einem ruhenden Mittel

müfste der Conatus sich somit ungeschwächt fortpflanzen. Sind

aber die Teile des Mittels bewegt, so wird man geneigt sein

zu erwidern, dafs dann eine Fortpflanzung des Conatus bis auf

jede Entfernung keinen Sinn hat. Denn Bewegung kann durch

gleich grofse und entgegengesetzte Bewegung aufgehoben

werden. Es müfste also auch möglich sein, dafs der Conatus

auf seinem Wege durch entgegengesetzte Bewegungen annulliert

und nicht blofs successive geschwächt wird. Es scheint, als

habe sich für Hobbes die Geschwindigkeit im Moment, indem er

sie als Conatus von der Extension der Bewegung löste, unter

der Hand in der That in eine Art selbständiges Wesen ver-

wandelt, welches seinen Weg von Teilchen zu Teilchen fort-

setzt. Statt des bewegten Körpers pflanzt sich jetzt die

Digitized by Google



222 HoBBKft: Berechtigung de* Begriffs „Conatuä“.

Tendenz zur Bewegung fort. Hier ist zu beachten, dafs der

Conatus nicht blofs eine Tendenz, sondern eine wirkliche Be-

wegung, aber freilich keine endliche, sondern eine Bewegung
im Zeitmoment bedeuten soll, die nur darum „Strebung“ heifst,

weil sie nicht sinnlich wahrnehmbar ist. Für das Denken ist

sie Bewegung. Der Conatus soll derselbe sein
,

gleichviel ob

dem „Strebenden“ etwas widersteht, oder nicht; denn „Streben“

(conari) ist einfach gleichbedeutend mit „Fortschreiten“ (ire).

Wenn dem Conatus ein entgegengesetzter Conatus widersteht,

so heifsen beide Nixus -

1

Dadurch wird der Begriff des Conatus erst verständlich.

Bewegungen können sich gegenseitig hemmen
;
bewegte Körper

können zur Kühe kommen durch Widerstände, denn Bewegungen
finden in der Zeit statt, und Ruhe tritt ein, wenn in einer

endlichen Zeit kein Weg zurückgelegt wird. Aber wenn auch

die sich begegnenden Körper sich aufhalten, so werden die

Conatus dadurch nicht vernichtet, sondern nur die Bewegung
als endliche. Der Conatus dagegen ist die Bewegung auf un-

endlichkleiner Strecke. Diese schreitet fort, und zwar von

Teil zu Teil, ohne endliche Zeit, von welcher ja abstrahiert

ist. Die „Strebungen“ durchsetzen alle Körper, auch wenn an

ihren Teilen keine sinnliche Bewegung wahrnehmbar ist. Aber

die Bewegung der Teile soll darum nicht aufgehoben sein, sie

ist nur unendlichklein geworden
;

sie ist nicht mehr sinnlich,

sondern intelligibel
;

sie ist nur eine Bewegung für das Denken,

im Begriffe. Die Ablösung des blofs Rationalen in der Be-

wegung als Conatus von der sinnlich ausgedehnten Bewegung
als Motus erklärt, wie Hobbes auf seine Theorie von der selbst-

ständigen Fortpflanzung des Conatus kommen konnte. Sie soll

den Uebergang ermöglichen von der sichtbaren Bewegung,

welche als Transport der Massen bekannt ist, zu der Fortpflanzung

von Wirkungen, welche ohne sinnlich wahrnehmbare Bewegung
stattfindet. Licht, Schall und Druck sind solche sinnlich ge-

gebene Wirkungen, denen keine wahrnehmbare Bewegung der

Teilchen des Mittels, durch welche sie sich fortpflanzen, ent-

spricht. Auf Bewegungen aber müssen sie zurückgeführt werden

können, das ist eine Forderung der methodischen Grundlage

1 Op. I p 271, 272.
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Hobrkh: Der Ctmatus als Objektivierung der Druckempfindung. 223

der Naturwissenschaft; folglich ist es berechtigt und durchaus

in der Richtung des methodischen Fortgangs des physikalischen

Denkens, wenn die Bewegungen, welche für das Denken not-

wendig, den Sinnen aber nicht gegeben sind, als unendlich-

klein im Begriffe fundiert werden.

Auch Hobbks nahm, wie Galilei, seinen Ausgangspunkt

und seine Terminologie von der sinnlichen Erfahrung der An-
drangsempfindung. Die Bewegung, welche sinnlich gehemmt
wird, indem wir dem bewegten Körper einen Teil des eigenen

Körpers entgegenstemmen, wird wahrgenommen als ein Streben,

ein Conatus. Dieser Conatus mufs Bewegung sein, denn nur

Bewegung ist wirksam. Durch unsren wie durch andre

Körper pflanzt sich die Bewegung fort in der Gestalt eines

Druckes. Dieses Fortpflanzen des Druckes geschieht in3tantan.

Daraus entsteht die Vorstellung, dafs der Conatus sich im

Augenblick fortpflanzt. Das sind die sinnlichen Data. Um sie

wissenschaftlich zu gestalten, dient nun der Begriff der im un-

endlichkleinen Zeit- und Raumteil betrachteten Bewegung.
Was bleibt übrig, wenn man von dem Fortschreiten des Körpers

im Raum abstrahiert? Die Tendenz des Fortschreitens
,
sinn-

lich wahrnehmbar als Druck; daher ist Druck begrifflich zu

fassen als Bewegung durch eine unendlichkleine Extension.

Das Intensive ist auf extensiv vergleichbare Gröfsen mit Hilfe

des Unendlichkleinen zurückgeführt. Was als Druckkraft auf-

tritt, wird begriffen als Wirkung der Bewegung von Teilchen,

welche jedes nur eine unendlichkleine Strecke durchlaufen,

d. h. keine endliche Bewegung haben und doch eine endliche Ge-

schwindigkeit aufeinander kontinuierlich zu übertragen vermögen.

Es ist das dieselbe Art und Weise, in welcher man sich

die Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten denkt, ein not-

wendiger Gedanke für jede mathematische Physik, aber freilich

nicht ausreichend für eine wissenschaftliche Theorie der Materie.

Der Conatus ist der Versuch zur Objektivierung
der Druckempfindung.

Gegenüber dieser Fortpflanzung der Bewegung durch die

Körper ohne sichtbare Bewegung ihrer Teile steht nun die Be-

wegung ganzer Körper in endlicher Zeit. Als die Gröfse der

Geschwindigkeit, welche ein in endlicher Zeit bewegter Körper

besitzt, erklärt Hobbes die Summe der Impetus sämtlicher Zeit-
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224 Hobbf.s: Umkehrung des Problems der Korpuskulurtheorie.

momente, in denen die Bewegung stattbatte .
1 Er repräsentiert

dieselben geometrisch durch den Inhalt eines Parallelogramms,

wenn die Geschwindigkeit konstant war, oder eines Dreiecks,

wenn die Bewegung mit gleichmäfsiger Beschleunigung von

der Ruhe ausging. Der hier vollzogene Vorgang des Denkens
entspricht einer Integration, welche jedoch nicht etwa eine

Summation von Bewegungsantrieben, sondern nur den that-

sächlich durchlaufenen Weg liefert.

3. Die Fluiditätstheorie der Materie.

Es liegt in der Natur der Auffassung, von welcher Hobbes

bei der Raumerfüllung ausgeht, dafs nicht in der Bewegung
der Massen als individueller Körper, sondern in der Fortpflanzung

der Bewegung in einem den Raum stetig ausfüllenden Mittel

der Schwerpunkt seiner Bewegungslehre zu suchen ist. Des-

wegen mufste er den Übergang der Bewegungsantriebe von

Teil zu Teil im Kontinuum begrifflich zu erfassen streben, um
denselben ebenfalls den Bewegungsgesetzen unterwerfen zu

können. Gemäfs des bei ihm überall hervortretenden Kon-

tinuitätsprinzips kennt er beim starren Körper keine Atome,

von denen er als Träger der Bewegung ausgeht. Alle Teile

der Körper sind untereinander verschiebbar, aber sie sind nicht,

wie bei Descartes, Splitter einer ursprünglich starren Materie,

sondern sie stellen in ihrer Gesamtheit eine Flüssigkeit dar.

Deswegen kehrt sich bei ihm zum ersten Male das Problem

der Korpuskulartheorie um in das Problem der Fluiditäts-

theorie. Descartes und die Korpuskulartheorie geht von der

Existenz fester Körperchen aus und hat aus ihnen zu erklären,

wie Verschiebbarkeit und Flüssigkeit der Materie möglich ist.

Hobbf.s setzt die Fluidität und Verschiebbarkeit der Teile des

materiell erfüllten Kontinuums als ein Urphänomen voraus

und hat nunmehr die Aufgabe zu lösen: Wie sind starre

Körper möglich? Im Grunde genommen ist dies freilich nichts

andres als die Verzichtleistung auf eine einheitliche Aufhellung

des Körperproblems überhaupt. Es ist die Überlastung des

1 Op. I p. 184.
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Hobres Hart. Weich. Biegsam. Ausdehnung. 225

Denkmittels der Variabilität, d. h. derjenigen Bewufstseinsart,

welche das Kontinuum erzeugt; diese soll allein zur Grund-
legung der Physik ausreichen. Das aber ist ebenso unmöglich,

wie der Versuch der individuellen Atomistik
,

allein mit Hilfe

des starren Substanzialitätsbegriffs die Physik zu fundieren.

Von hieraus findet man keinen Übergang zu der Wechsel-

wirkung, von dortaus keinen zur Beharrlichkeit der Körper.

Hobbes geht nun zunächst von der sinnlichen Thatsache

der harten und weichen Körper aus, indem er sie im kinetischen

Sinne mit Hilfe der Bewegung zu definieren sucht. Hart
heifsen die Körper, von denen kein Teil einem bewegenden

Körper gegenüber leicht weicht, aufser unter Bewegung des

ganzen Körpers. Wenn dagegen die Körper als ganze unbe-

wegt bleiben
,
während ihre Teile einem Anstofse leicht nach-

geben, so heifsen sie flüssig oder weich. Hart, weich und

flüssig sind nicht generell, sondern nur graduell verschie-

dene Eigenschaften, zwischen denen es kontinuierliche

Übergänge gibt. 1

Zwischen den Graden des Harten und Weichen stehen

die biegsamen oder zähen Körper (lenta). Es sind diejenigen,

welche sich biegen lassen und dabei ganz bleiben. Jede Biegsamkeit

beruht auf einer Annäherung oder Entfernung der ätifseren

Punkte. Findet dieselbe an einer Oberfläche statt, so entsteht

Zusammenziehung, resp. Ausdehnung. Ausdehnung und Zu-

sammenziehung, wie jede Flexion überhaupt, setzen notwendig

ein Hinzutreten der inneren Teile des Körpers zu den äufseren

voraus, resp. ein Zurückweichen von aufsen. Nur auf diese

Weise kann eine Erweiterung der Oberfläche, also eine Aus-

dehnung des Körpers entstehen. * Eine Ausdehnung nach er-

folgter Zusammendrückung mufs auf einer den inneren Teilen

des Körpers erteilten und in diesen zurückbleibenden Bewe-

gung beruhen. Jedoch mufs ursprünglich jede Bewegung von

aufsenher mitgeteilt werden, von innen kann sie in einem

Körper nicht entstehen, da sie immer von einem benachbarten

bewegten Körper ausgehen mufs.

Eine solche Mitteilung kann nur durch Stofs geschehen

;

es ist daher auch jeder Zug im Grunde auf einen Stofs zurflck-

• Op. I p. 272. — * Op. I p. 279, 280.

Laftwitz. II.
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22(3 Hobbks : Stofs. Druck.

zuführen. Hierbei ist es nicht notwendig, dafs, wenn ein harter

Körper von einem andern harten an einer einzelnen Stelle mit

grofser Kraft gestofsen wird, alle Teile des gestofsenen Kör-

pers gleich schnell zurückweichen ;
sondern da auch bei dem

harten Körper die Teile immerhin noch verschiebbar bleiben,

so werden die zunächst getroffenen schneller weichen als die

benachbarten .
1 Die Gröfse der Wirksamkeit beim Stofse ist

abhängig sowohl von der Geschwindigkeit als von der Gröfse

des bewegten Körpers, weil beim Zusammentreffen zunächst

nur die Bewegungen der sich treffenden Teile sich ausgleichen,

im gröfseren Körper also ein Überschufs verbleibt.* Dafs die

Wirkung des Stofses und die des Gewichts eines ruhenden

Körpers nicht miteinander verglichen werden können, will

Hobbks darauf zurückführen, dafs die Geschwindigkeit, welche

beim Stofse wirkt, durch eine Linie repräsentiert wird, also

eine Gröfse von einer Dimension ist, das Gewicht aber durch

die dreidimensionale Gröfse der Ausdehnung des Körpers ge-

messen wird .

3

Der Druck der Körper, welcher immer Fortpflanzung
der Bewegung von Teil zu Teil ist, bewirkt auch immer
eine Bewegung der Körperteile, d. h. eine Gestaltänderung

der Körper. Eine Flüssigkeit, welche auf eine andre drückt

und sich frei bewegen kann, breitet sich nach den Seiten aus .

4

Aber auch bei festen Körpern mufs, wenn sie aneinander ge-

prefst werden, eine seitliche Deformation auftreteu, die zwar

nicht immer wahrnehmbar, aber denknotwendig ist. Wenn
dagegen zwei Flüssigkeiten in einem Gefäfse eingeschlossen

sind, so dafs sie nicht seitlich entweichen können, und auf-

einander drücken, so durch dringen sie sich gegen-
seitig. Hierzu ist nicht nötig, dafs sie, um ihre Lage zu

wechseln, sich bis auf die kleinsten Teile mischen, sondern es

genügt, dafs die leichter teilbare zwischen ihren Teilen Öffnun-

gen erschlielst, durch welche die andre hindurchfliefst .

5 Diese

Anschauung hat Hobbes dazu gedient, den Tohiuceli,Ischen

Versuch auf seine Weise zu erklären, indem er annimmt, dafs

beim Umkehren der Röhre die Luft das Quecksilber durch-

1 Op. I p. 282. — s Op. I p. 183. — 3 Op 1 p. 282. — 4 Op. I p. 272.

* Op I p 273.
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Hobbks: Gegen die Experimente über das Vaeuum. 227

dringt und den oberen Teil der Röhre erfüllt. Er hat auf diese

Weise stets die Existenz eines Vacuums im Barometer bestritten.

Einen leeren Raum kann Hobbks unter keinen Umständen
zugeben. Experimentell stützt er sich darauf, dafs Wasser

aus einem Gefafse mit kleiner Öffnung nicht ausfliefst, wie es

doch seiner Schwere nach müfste, wenn nicht die Luft durch

eine andre Öffnung Zutritt erhält
;
die Ursache könne also nur

darin liegen, dafs ein Vaeuum nicht entstehen kann .

1

Ferner

auf den Versuch, dafs zwei polierte ebene Platten ihrer Tren-

nung auf einmal grofsen Widerstand entgegensetzen, während

sie nach und nach leicht durch Verschiebung voneinander ab-

gezogen werden können. Der Grund könne auch hier nur darin

liegen, dals bei der Losreifsung auf einmal, bei welcher die

Luft nicht schnell genug nachströmen kann, vorübergehend

ein Vaeuum entstehen müfste.* Er sieht sich daher genötigt,

sowohl das Vaeuum im Barometer als im Rezipienten der

Luftpumpe zu bestreiten und die Versuche der Physiker auf

andre Weise zu erklären. Dafs das Quecksilber nicht voll-

ständig ausfliefst, sondern in bestimmter Höhe stehen bleibt,

will er darauf zurückführen, dafs es der Durchdringung durch

die (von unten nach oben in der Röhre strömenden) Luft einen

gewissen Widerstand entgegensetze. Sobald das Gleichgewicht

zwischen dem Conatus des Quecksilbers nach unten und dem
Widerstande der hinauf- und hindurchdrängenden Luft erreicht

ist, bleibt das Quecksilber stehen .

11 Auch die Experimente

mit der Luftpumpe erklärt Hobbks alle dadurch, dafs er an-

nimmt, es entstehe im Rezipienten fortwährend ein sehr

heftiger Wind durch das Eindringen äufserer Luft; er sucht

zu zeigen, wie eine solche heftige Strömung die beobachteten Er-

scheinungen. das Sterben von Tieren u. dgl., hervorbringen könne .
4

Das gewöhuliclie Motiv zur Einführung des Vacuums, um
nämlich die Bewegung zu ermöglichen, ist für Hobbks nicht

vorhanden, da ruhende Körper jedem Bewegungsandränge

nachgeben, die Bewegung also nicht aufhalten. Die Körper

können einander ausweichen. Endlich aber pflanzt sich ja der

Bewegungsantrieb, wie oben dargelegt, auch durch den erfüllten

1 Op. I p. 338. — s Frublcmata de vaeuo. Op IV p. 317.

* Op. I p. 343, 344. — 4 Op. IV p. 332 f

15*
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Raum fort. Die Argumente des Epikür für das Vacunm und die

Atome erklärt er als nicht stichhaltig .

1 Dafs es sich bei der Ato-

mistik darum handelt, die Möglichkeit der Trennung und Ver-

schiebbarkeit von Körperteilen überhaupt durch die Setzung einer

ursprünglichen Zusammenhanglosigkeit und Selbständigkeit der-

selben zu erklären, das ist ein Gedanke, für welchen Hobbks

nicht zugänglich ist; die Fluidität der Materie ist für ihn, wie

gesagt, kein Problem, sondern eine ursprüngliche Thatsache. „Es

ist möglich, das Flüssige aufzufassen als seiner Natur nach in

gleicher Weise homogen, wie es das Atom oder das Vacuum selbst

ist.“
1 Alles Flüssige ist immer teilbar in ebenso Flüssiges,

wie Quantitas in Quantitäten und Weiches von jedem Grade

in Weiches von demselben Grade. Das Harte ist nur dem
Grade nach vom Flüssigen unterschieden, und dieses in jedem

seiner Teile seiner Natur nach von gleichartiger Flüssigkeit.*

Demnach gelangt Hobbks zur Aufstellung folgender Hypo-

thesen behufs Erklärung der Naturerscheinungen. Er setzt zuerst

voraus einen unermefslichen Raum, welchen man die Welt

nennt, gebildet (aggregatum) aus festen und sichtbaren Körpern,

der Erde imd den Gestirnen, sowie aus unsichtbaren, äufserst

kleinen Atomen, welche durch die Zwischenräume der Erde

und Gestirne verstreut sind, und endlich aus einem höchst

flüssigen Äther, der jeden Ort im Universum, welcher irgend-

wo übrig ist, so ausfüllt, dals kein leerer Raum übrig bleibt.

Er nimmt ferner mit Coppernikus eine feste Ordnung der

Planeten um die Sonne an ; nicht nur der Sonne, sondern auch

der Erde und den übrigen Planeten kommt eine einfache Kreis-

bewegung zu, von gleicher Dauer wie ihr Wesen. Unter den

Äther sind einige Körper gemischt, welche nicht flüssig sind,

aber so klein, dafs sie nicht wahrgenonimen werden können;

auch sie besitzen eine einfache Eigenbewegung und sind von

verschiedener Härte und Konsistenz. „Hit Kkpf.kr“ nimmt er

an, dafs der Abstand der Erde von der Sonne sich zu der des

Mondes von der Erde verhalte, wie der letztere zum Halb-

messer der Erde. In Bezug auf die Abstände und Umlaufs-

zeiten der Körper werde er solche Voraussetzungen machen,

1 Op. I p. 340.

* Op. I p. 347.
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als zur Erklärung der Phänomene am tauglichsten erscheinen

werden .

1

4. Die spezielle Physik bei Hobbes.

Wir kommen nun zu den Versuchen des Hobbes, in der

speziellen Physik einige Erklärungen zu geben. Es handelt

sich hier darum, solche Veränderungen in der Körperwelt aus-

findig zu machen, welche durch Übertragung auf unseren

eigenen Körper und die dadurch entstehende Rückwirkung
die Verschiedenheit der sinnlichen Empfindungen als beruhend

auf einer Verschiedenheit von Bewegungsvorgängen aufzufassen

gestatten. Hierzu bedarf es der Annahme der Intersi-
dalien.

Die Intersidalien besteheu ex hypothesi in einem äufserst

flüssigen Äther und in Körpern, deren Teile eine gewisse Ko-
häsion besitzen. Von letzteren gibt es harte und weiche in

allen Graden und allen Gröfsen, die meisten sind indessen un-

aussprechlich klein. Da die Gröfse durch den Verstand ohne

Grenzen teilbar ist, so wird auch der allmächtige Schöpfer des

Universums aetu jeden denkbaren Teil abtrennen können. Um
die Kleinheit der Körper zu verdeutlichen, erinnert Hobbes an

das vielgebrauchte Beispiel kleinster Organismen, deren Klein-

heit durch die Fortschritte der Mikroskopie in immer noch

wunderbarerer Weise enthüllt werden dürfte.* Ebenso stau-

nenswert ist die Unermefslichkeit der Gröfse, welche sich in

der Entfernung der Fixsterne offenbart. Was wir für grofs

oder klein erklären, ist durchaus relativ, eine Grenze ist hier-

bei nicht abzusehen. „Aber wie klein auch irgend Körper

sein mögen, wir werden ihre Gröfse nicht geringer ansetzen,

als die Erscheinungen selbst, erfordern .“ 3 Ebenso haben wir

freies Feld für unsere Annahmen in Bezug auf die Bewe-
gungen und Geschwindigkeiten, sowie die Mannigfaltigkeit

der Körpergestalten, indem hierbei nur die Erklärbarkeit der

natürlichen Ursachen entscheidend sein darf. In Bezug auf

den reinen Äther, gleichsam die prima materia, nimmt Hobbes

an. dafs ihm aufser der Bewegung, welche er von darin

'Op. I p. 348. — * Vgl I S. 407, 438, 446. II S. 148.

3 Op. I p. 362—364.
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schwimmenden nicht flüssigen Körpern hat, keine andre zu-

kommt.

Da sich somit Hobbks in noch freierer Weise als Descartes

sämtlicher Erklärungsmittel der Korpuskulartheorie bemächtigt

hat, so wird man von seinen Aufstellungen in der speziellen

Physik einen wissenschaftlichen Gewinn für die Aufhellung

des Körperproblems kaum erwarten dürfen. Atome will er

zwar nicht anerkennen, aber kleine Körperchen gebraucht er

nach Belieben. Über ihre Figuren verfügt er willkürlich, je-

doch sind sie auch zugleich von jeder wünschenswerten Härte

oder Weichheit. Dazu kommt noch ein unbestimmt gelassener

Äther. Man sieht, dafs hier die Fluiditätstheorie nicht ohne

die Korpuskulartheorie auskommen kann, dafs somit die Prin-

zipien einer rationellen Theorie der Materie sich selbst auf-

geben. Wir können uns daher im Übrigen kurz fassen und

brauchen nur dasjenige hervorzuheben, was für die Anwendung
der Bewegungslehre von Wichtigkeit ist. Denn wenn einmal

Fluidität als Urphänomen vorausgesetzt ist, so mufs sich das

Interesse der Physik darauf konzentrieren, aus den Bewe-
gungen deT Flüssigkeit die Erscheinungen der Körper-

welt abzuleiten. Insofern zeigt allerdings die Physik des

Hobbks eine Richtung an, in welcher späterhin die mathema-

tische Physik mit aufserordentlichem Erfolge vorging.

Das Licht der Sonne entsteht dadurch, dafs durch die

Drehung derselben der Äther zurückgeschleudert wird und der

Druck desselben sich bis zum Innersten des Sehorgans fort-

pflanzt. Von hier kehrt der Conatus nach der Netzhaut zu-

rück. Dieses Streben nach aufsenhin ist dasselbe, was wir

Licht oder die Vorstellung des Hellen nennen: denn Vorstellung

ist es deswegen, weil das Objekt hell heilst. Das Sonnenlicht

wird von Wärme begleitet. Die Wärme kennen wir in uns

selbst als Empfindung, in andern Dingen aber erkennen wir

sie durch Überlegung. Warm sein und erwärmen sind zu

unterscheiden. Das Feuer erwärmt, aber es ist nicht warm,

ebenso wie es Schmerz verursacht, aber nicht empfindet.'

Wenn ein Körper sich in einer Flüssigkeit mit einfacher

Kreisbewegung bewegt, so sammelt er die homogenen Teile

'Op. I p. 364 ,
366.
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an einer Stelle, die heterogenen zerstreut er und versetzt sie

in unablässige, durcheinanderflutende Bewegung. Diese fort-

währende Ortsveränderung der Teilchen heifst Fermenta-
tion .

1 Eine derartige Fermentation bringt nun die von der

Drehung der Sonne ausgehende Bewegung in den Luftteilchen

hervor. Dadurch ändern die letzteren ihren Ort fortwährend,

und dies geschieht auch an der Oberfläche der menschlichen

und tierischen Körper. Daher müssen, um zur Vermeidung

eines Vacuums die durch die Fermentation frei werdenden

Stellen auszufüllen, fortwährend Teilchen aus den Körpern der

Organismen entweichen und von innen her ersetzt werden.

So entsteht ein Nachaufsenstreben der Teile und ein An-
schwellen des Körpers, welches der Erwärmung durch die

Sonne entspricht.* Die Erscheinung des Feuers, bei welchem

zugleich die Vorstellung des Warmen und des Leuchtenden

hervorgerufen wird, sowie die verschiedenen Arten der Wärme-
erzeugung, werden immer zurückgeführt auf ein Hervordrängen

und Heraustreten von Körperteilchen nach aufsen, also auf

eine centrifugale Bewegung, wobei Hobbes, wie z. B. bei der

Erklärung der PulVerwirkung
,

3 reichlich von korpuskularen

Hypothesen über die Gestalt der Körperteilchen Gebrauch

macht. Das Licht unterscheidet sich von der Wärme dadurch,

dafs das erstere in einer Fortpflanzung des Conatus ohne merk-

liche Bewegung des Mittels in gerader Linie besteht, während

die Wärme auf der allseitigen Ortsveränderung (Fermentation)

der Teilchen beruht. Farbe ist Licht, das von einer gestörten

Bewegung erzeugt worden ist .

4

Wie die Wärme auf einer nach aufsen gerichteten, so be-

ruht die Kälte auf einer nach innen gerichteten Bewegung
der Teilchen. Es erklärt dies die Zusammenziehung durch

die Kälte. Auch die Kälte an den Polen der Erde soll da-

durch erklärt werden, dafs die Luft, welche unter dem Ein-

flufs der Sonne in den Tropen sich nach den Seiten ausdehnt,

nach den Polen vorrückt und sich dort, je kleiner die Parallel-

kreise werden, umsomehr zusammendrängt .

6 Frieren heifst

überhaupt bewirken, dafs die äufseren Teile eines Körpers von

1 Op. I p. 263, 264, 365, 366. - 3 Op. 1 p 366. — * Op. I p. 373

* Op. I p. 374. — 3 Op. I p. 383.

Digitized by Google



232 Hohbks : Atem. Sehen. Hören. Riechen. Schmecken.

aufsen nach innen streben. Die bekannte Frage nach dem
warmen und kalten Atem läfst sich Hobbes ebenfalls nicht

entgehen. Der Atem besitzt nämlich eine direkte (fortschrei-

tende) Bewegung nach aufsen und eine innere einfache der

Teilchen, welche der Wärmeerregung entspricht. Bei sanftem

Aushauchen mit offenem Munde wiegt die letztere vor, bei

heftigerem Blasen mit geschlossenem Munde dagegen die

erstere, welche die Teilchen der vorgehaltenen Hand vor sich

her, d. h. gegen das Innere der Hand hintreibt, somit eine

abkühlende Wirkung hervorbringt .
1

Während das Sehen auf der Fortpflanzung des Conatus

im Mittel — wobei Durchsichtigkeit die Homogenität der

Körper voraussetzt — ohne merkliche Bewegung der Teile

desselben beruht, während also hier Hobbes eine Bewegung
der Teilchen denkt, welche allerdings keine schwingende ist,

aber doch mit ihr das Gemeinsame hat, dafs die Gesamtbewe-

gung ohne Lageveränderung der Teile des Mediums fortschreitet,

gründet er das Hören auf eine Bewegung des Mittels, welche

Stofs ist. Auch hier entsteht die subjektive Gehörsempfindung,

d. h. die Vorstellung des Tones, von der Reaktion des Central-

organs auf den durch das Gehörorgan bis dahin geleiteten

Stofs. Jedoch vergleicht er das Fortschreiten und die Schwächung
des Schalls in freier Luft mit der Ausbreitung der Wellenringe

in stehendem Wasser, in welches ein Stein geworfen worden .

4

Dagegen beruht nach Hobbes der Geruch wieder auf einer

Fortpflanzung der Bewegung durch das Mittel ohne fort-

schreitende Bewegung der Teile; die Teilchen des riechenden

Körpers haben eine einfache, unsichtbare Bewegung, welche

sich dem Mittel mitteilt und bis an das Geruchsorgan dringt;

es findet keine Aussendung von Atomen oder von einem

feinen Äther, keinerlei Ausflufs statt, weil dadurch weder die

lange anhaltende Wirkung noch die Verschiedenheit und Fort-

pflanzung der Gerüche sich erklären lasse.* Der Geschmack
endlich beruht auf unmittelbarer Berührung der Zunge und

des Gaumens durch die Körper, wobei die Verschiedenheit des

Geschmacks vielleicht auf die Mannigfaltigkeit der Gestalten

und Bewegungen der Teilchen zurückzuführen sein dürfte .

4

1 Op. I p. 380. Vgl. I S. 471. n S. 76. S. 160 f.

* Op. I p. 396, 397. — 1 Op. 1 p. 409, 410. — 4 Op. 1 p. 411. 412.
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Das Organ des Tastsinns ist die Haut. Durch dieselbe

nehmen wir Warmes und Kaltes auch aus der Entfernung, das

Harte, Weiche, Rauhe, Glatte aber nur durch unmittelbare

Berührung wahr. Als von gröfserer oder geringerer Härte

wird das empfunden, was einen Druck ausübt. Die Empfindung

des Rauhen ist nichts andres als zahllose Empfindungen des

Harten, die sich in den kürzesten Raum- und Zeitintervallen

folgen. Daher gehört zur Wahrnehmung derselben, wie zu der

des Glatten, der Gröfse und der Gestalt, nicht nur Berührung,

sondern auch Gedächtnis.
1 Das Harte war definiert worden

als dasjenige, von welchem kein Teil ohne Bewegung des

Ganzen bewegt werden kann. Wir erkennen daher das für

hart, wovon wir einen Teil für sich bei der Berührung ver-

gebens zu verschieben suchen. Was weich oder flüssig ist,

kann somit nur dadurch hart werden, dafs seine Teile eine

Bewegung besitzen, vermöge deren sie die Bewegung eines be

liebigen einzelnen Teils durch gemeinsamen Widerstand ver-

hindern .

3 Eine derartige Bewegung ist zu denken als eine hin-

und hergehende (reciproeatio) in äufserst engem Raum, also

als eine Schwingung. Je schneller diese innere Bewegung der

Teilchen ist und in je kürzerer Bahn sie stattfindet, um so

härter ist der Körper .

3 Denn um so mehr Kraft gehört dazu,

einem Teil eine Bewegung zu erteilen, durch welche diese

innere lebhafte Bewegung überwunden -würde. Die Härte der

verschiedenen festen Körper und ihre verschiedenen Grade,

d. h. die innere Bewegung ihrer Teile, kann ihren Ursprung in

sehr verschiedenen Ursachen haben .

1 Immer wird damit ein

Zusammendrängen der Teile des erstarrenden Körpers verbunden

sein. So soll das Gefrieren des Wassers auf einer Gegenwirkung

von Luftströmen, welche das Wasser heben, gegen das Streben

desselben nach dem Erdzentrum herrühren
,
wodurch eine Zu-

sammendrückung der Wasserteilchen und eine Zusammenballung

zu Haufen entstehe. Die dabei mit eingeschlossenen Luft-

teilchen bewirken, dafs das Eis leichter ist als Wasser. Da die

hin- und hergehende innere Bewegung der Teilchen keine end-

liche zu sein braucht, sondern in dem blofsen Conatus besteht,

so ergibt sich ein sehr reiches Feld der Hypothese. Bei dem

1 Op. I p. 412. — * Op. I p. 383. — 3 Op. IV p. 334. — ‘ Op. I p. ;184 ff.
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Stahl wird z. B. jener innere Conatus durch das Hämmern,
während er glühend ist, hervorgebracht. Es erklärt sich daraus

auch die Elasticität der Körper, indem der innere Conatus seine

ursprüngliche Richtung immer wieder herzustellen sucht. Hobbks

macht von diesen Hypothesen eine Anwendung zur Erklärung

des Zerstäubens der Glasthränen, deren Zerspringen er mit

dem Zuriickspringen eines gespannten Bogens vergleicht, wenn
die Sehne zerschnitten wird. 1

Hier haben wir den Versuch einer kinetischen Theorie der

Festigkeit der Körper. Wenn man bedenkt, dafs damit eine

vollständige Umkehrung des überlieferten Problems vorliegt,

indem die Festigkeit der Körper auf eine sinnlich nicht wahr-

nehmbare innere Bewegung der Teilchen der ursprünglichen

Flüssigkeit zurückgeführt wird, so wird man der hobbesischen

Theorie Genialität nicht absprechen können. Bei Descartes

war der ruhende Körper undurchdringlich, und je heftiger die

Teilchen der Materie bewegt sind, um so flüssiger und leichter

durchdringbar wurde die Materie. Bei Hobbks ist es gerade

umgekehrt. Die ruhende Materie ist absolut flüssig und durch-

dringlich
;
je heftiger ihre Teilchen innerlich bewegt sind

,
um

so fester und härter wird der Körper. Aber ebensowenig wie

Descartes vermag Hobbes seine Theorie mathematisch zu be-

gründen. Von einer konsequenten Durchführung bis ins Ein-

zelne kann nicht die Rede sein, es handelt sich immer nur um
Andeutungen. Wie die hypothetischen inneren Strebungen oder

Bewegungen zu denken sind, wird nicht aufgeklärt. Kann man
sich auch vorstellen, dafs eine hin- und hergehende Bewegung
der Teilchen einen von aulsen andringenden Körper zurück-

weise, so bleibt doch die Kohäsion, die Bedingung der Gleich-

gewichtslage der schwingenden Teilchen, im Unklaren. Was
Hobbks vorgeschwebt hat, dürfte man vielleicht am nächsten

treffen
,
wenn man den festen Körper auffafst als in einem

Spannungszustande befindlich
,

der dadurch entsteht
,

dafs die

Teile der Flüssigkeit eine Bewegungstendenz (welche bei ihm

als Conatus zugleich Bewegung ist) nach allen Seiten hin besitzen

und sich dadurch an einer Verschiebung im Einzelnen hemmen.

Die gröfsere oder geringere Dichtigkeit hält Hobbes für

* Op. IV p. 337, 338. Vgl. Lkibmz, .V. Sc/tr. (Gkbhabdt) VI p. r>4.
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kein besonderes Problem. Das Dichte enthält nicht mehr
Materie in gleichem Raume als das Dünne, sondern nur mehr
von einem bestimmten Körper, während der übrige Teil durch

eine andre Materie, etwa Luft, ausgefüllt ist. Das Dichte wird

daher auf das
,
was mehr

,
das Dünne auf das, was weniger

Widerstand leistet, zurückgeführt .

1

Zum Schlufs sei noch Hobbes Theorie von der Schwere
erwähnt. Schwer heifsen die Körper, welche, wenn sie unge-

hindert sind, soviel man wahrnehmen kann, nach dem Zentrum

der Erde hin fallen. Einige erklären die Schwere als einen

inneren Drang, andre als eine Anziehung vonseiten der Erde.

Ersteres ist, aufser andern Gründen, schon darum nicht mög-

lich, weil jede Bewegung von aufsen stammen mufs
;

letztres

ist zwar richtig, aber w i e es geschieht, ist noch von niemand

auseinandergesetzt worden. Die Erde besitzt eine einfache

Kreisbewegung
;
durch diese wird die Luft in die Höhe ge-

stolsen und zwar leichter als die in derselben befindlichen

Körper. Die Luftteilchen eilen also den Körpern voran
,
und

da kein leerer Raum entstehen darf, so müssen die nach oben

drängenden Luftteüchen einen Teil der übrigen nach der Erde

zurückstofsen
;

diese treffen auf die Körper und treiben sie

nach der Erde hin. Da die Stöfse der Luftteilchen kontinuier-

lich auftreffen, so summieren sich ihre Impetus und bewirken

dadurch die von Galilei festgestellte Beschleunigung der

schweren Körper nach unten.* Übrigens glaubt Hobbes aus

seiner Theorie eine Abnahme der Schwere nach den Polen hin

folgern zu müssen.

5. Beurteilung der hobbesischen Theorie.

Überblickt man den Gesamtcharakter der Physik des Hobbes,

so ist es nicht leicht, ihr die richtige Stelle in der Geschichte

und Entwickelung der Korpuskulartheorien anzuweisen. Sie

teilt einerseits mit der Korpuskulartheorie die Tendenz, eine

durchaus mechanische Theorie der Materie zu geben und Be-

wegung der Körper im Raume als die einzige erkennbare

1 Op. I p. 413.

’ Op. I 414 ff. — l'ntblemata phyttica. Ve yraritate. Op. IV p. 305 ff.
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Grundt hatsache hinzustelleu
;
auch bedient sie sich im speziell

])hy8ikalischen Interesse der Hypothese der Korpuskeln mit

allen ihren Willkürlichkeiten, nicht blofs an Gröfse, Gestalt und

Bewegung, sondern auch an Gestaltveränderungen der Teil-

chen
;
andrerseits aber will sie die Grundlage einer konsequenten

Korpuskularphilosophie, die individuellen, unveränderlichen, sub-

stanziellen Atome aufheben und die Physik auf eine andre

Grundlage stellen, sie will Fluiditätstheorie sein.

Das Interesse der hobbesischen Physik ist durchaus er-

kenntnistheoretisch. Nur Quantitäten kann man erkennen, und

diese nur, insoweit sie geometrisch zu konstruieren sind. Da-

her mul's alles auf Bewegung von Körpern zurückgeführt

werden. Hier tritt nun als etwas ganz Eigenartiges das Be-

streben auf, als alleiniges Erkenntnismittel diejenige Art des

Bewusstseins zu benutzen, welche wir Kontinuität nennen.

Durch Galilei war die begriffliche Fassung des Kontinuums

soweit vorbereitet worden, dafs es möglich war, jene Art der

Abstraktion zu vollziehen
,

durch welche der Flufs der Er-

scheinung im Kontinuum im einzelnen Raum- und Zeitpunkte

sich fixieren liefs, ohne den kontinuierlichen Zusammenhang,

ohne das Gesetz des Werdens aufzuhebeu. Trotzdem war es

Galilei nicht gelungen, eine Theorie des flüssigen Körpers zu

begründen, wie er eine Theorie der Bewegung begründet hatte.

Descaktes und Gasskndi hatten dies von seiten der Korpus-

kulartheorie auf Grund starrer materieller Teilchen versucht,

ersterer unter Ausschlufs, letzterer mit Hilfe des Vacuums.

Wenn diese Theorien nicht genügten, so war die Aufgabe ge-

stellt
,

das Problem der Materie umzukehren und nicht vom
starren, sondern vom flüssigen Körper auszugehen. Dies ver-

suchte Hobbes mit Hilfe des Kontinuitätsprinzips.

Die Wahrnehmung der Körper setzt voraus, dafs sie auf

unsem eigenen Körper wirken. Wirkung erfolgt nur durch

Bewegung; also sind auch nur bewegte Körper wahrnehmbar.

Dieser Schlufs beherrscht bei Hobbes die Theorie des Körpers.

Ein ruhender Körper ist empirisch nicht vorhanden, er kann

keiner Bewegung Widerstand leisten und keine Bewegung er-

zeugen. Daraus folgt, dafs er sich den Sinnen gegenüber ver-

hält wie der leere Raum
;

dafs es einen solchen nicht gibt,

sondern dafs alles von Körpern
,
zum mindesten von einer
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ruhenden Flüssigkeit erfüllt ist, das ist fürHoBBES eine denk not-

wendige Annahme, eine Setzung des Verstandes. Dies sind

Grundlagen einer echten Kinetik, deren Charakter darin be-

steht, dafs die Realität des Körpers an seine Bewegung ge-

bunden ist.

Aber die Erfahrung zeigt uns überall Körper, welche für

die sinnliche Wahrnehmung keine Bewegung aufweisen und doch

wahrgenommen werden. Es mufs ihnen also eine Bewegung
zugeschrieben werden, welche ihnen die sinnliche Realität ver-

leiht, ohne als sichtbare Bewegung aufzutreten. Diese Be-

wegung ist der Conatus, dessen Begriff bei Hobbes wir oben

erörtert haben. Wir hatten denselben bezeichnet als die Ob-

jektivierung der Druckempfindung. In der That enthält die

uicht immer ganz klare Bemühung Hobbes’, diesen schwierigen

Begriff zu entwickeln, nichts anders als das Ringen nach einem

mechanischen Ausdruck für das, was wir die intensive Gröfse

nennen. Der ruhende Körper erfüllt zwar als Quantität seinen

Raum, aber seine Realität ist damit nicht gegeben, sondern

sie erfordert noch eine andre Voraussetzung, eine intensive

Qualität, welche empirisch in der sinnlichen Wirkung als Druck

von verschiedenem Grade, als hart oder weich, starr oder

flüssig wahrgenommen wird. Diese Eigenschaft mufs, um sie

wissenschaftlich erkennbar zu machen, in einem Begriffe fun-

diert werden. Als sinnliche Wirkung bedingend mufs sie Be-

wegung sein, aber eine andre Art der Bewegung, als die-

jenige, welche dem sichtbaren Transport der Körper entspricht.

Daher wird der Begriff der Bewegung ausgedehnt und unter

Bewegung auch noch begriffen die Thatsache einer intensiven

Wirkung ohne Ortsveränderung des Trägers der Be-
wegung. Die Verschiebung im Begriff der Bewegung ist

höchst charakteristisch. Bewegung ist ursprünglich nur phoro-

nomisch. Gaulei entdeckt, dafs ihr begriffliches Merkmal,

welches sie von der Ortsveränderung löst, die Wirkungsfähig-

keit ist, die auch im Zeitmoment sich festhalten läfst, was in-

dessen doch immer als empirischen Vorgang eine aktuelle Be-

wegung voraussetzt. Er erklärt dadurch den dynamischen

Effekt. Hobbes abstrahiert auch noch von der Voraussetzung

der Ortsveränderung überhaupt
;

auch den blofs statischen

Effekt nennt er eine Bewegung, die intensive Gröfse der
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238 Hobiiks: Der Conatus und die fernwirkenden Kräfte.

Wirkung wird das einzige Merkmal einer Bewegung. Aktuelle

Bewegungen können sich nunmehr in Druckkräfte verwandeln,

und umgekehrt
;

beide stehen unter demselben Begriff. Der

Druck ist die Bewegung im Zeitpunkt, d. h. im unendlichkleinen

Zeitteil. Wenn man erwägt, dafs dieser Conatus es ist, welcher

die intensive Baumerfüllung, die Baiunbehauptung der Materie

garantieren soll, und welcher gleichzeitig auf jede Entfernung

sich fortpflanzt, so zeigt sich, dafs der Begriff' einer raumer-

füllenden und einer fernwirkenden Kraft hier so gut wie fertig

vorgebildet ist. Es bedarf nur eines Wortes, ihn zu heben —
aber freilich eines neuen Begriffs, ihn fruchtbar zu machen.

Intensive Wirkung ohne Ortsveränderung eines Trägers der

Bewegung — Druck oder Zug — das ist der Gedanke
,

den

Hobbks zu gestalten sucht
;
hier im Conatus liegt d i e G e-

burtsstätte der fern wir kenden Kräfte. Die Kinetik,

welche von der Fluidität der Materie ausgeht und Fortpflanzung

von Bewegungen ohne Bewegung des Mittels erklärbar zu

machen streben mufste, leitete selbst zur Aufhebung der Kinetik

über, indem sie den Begriff der fernwirkenden Kraft vorbe-

reitete. Solange man freilich an der Raumerfüllung durch ein

Fluidum festhält, ist auch der Fernwirkung noch ihr mechanischer

Hintergrund gesichert. Sie ist eine thatsächlich sich fort-

pflanzende Bewegung, nur dafs die Bewegung des Substrats

unendlichklein
,

die Geschwindigkeit unendlichgrols gedacht

wird; es ist dies eine Benutzung des Unendlichen zur Objekti-

vierung intensiver Wirkungen, welcher ihre Berechtigung nicht

abgesprochen -werden kann. Jemehr aber das raumerfüllende

Mittel seine Bedeutung als Träger der Kraftfortpflanzung ver-

liert, jemehr von jenem abstrahiert und nur an die Wirkung
selbst gedacht wird, um so mehr nähert man sich dem Gedanken
einer unvermittelten Fernwirkung. Man gewröhnt sich au die

Vorstellung, dafs es gar keiner aktuellen Bewegung bedarf, um
Wirkung auszuüben, und gelangt von da zu einer Materie,

welche den Raum erfüllt und in ihm wirkt, nicht durch die

Bewegung ihrer Teilchen, sondern durch bewegende Kräfte der

Anziehung und Abstofsung. Die Kinetik ist durch die Dynamik
ersetzt, alle Baumerfüllung in nur potenzielle Bewegung auf-

gelöst. Das ist der Weg, welcher von Hobbes zu Kants

dynamischer Theorie führt. Wie vielfach Hobbes sich mit den
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Hohkkn und Kant. Unzulänglichkeit der Fluiditätstheorie. 239

Ansichten berührt, welche in Kants nachgelassenem Manuskript

Vom Übergang von den metaphysischen Anfangsgründen dir Natur-

wissenschaft zur Physik niedergelegt sind
,

ist überhaupt auf-

fallend. Die Übereinstimmung gründet sich naturgemäfs auf

den Ausgangspunkt von einem allgemeinen Fluidum und auf

die gemeinsame Aufgabe, die Solidität hieraus zu erklären.

Dies geschieht durch die Annahme von Vibrationen
,
welche

einen bestimmten Raumteil vor dem Eindringen andrer Materie

schützen und dadurch als starren Körper konstituieren sollen.

Hier stockt nun die Theorie immer bei der Frage nach

dem letzten Substrat einheitlicher Bewegung. Was unter-

scheidet ein Teilchen vom andern in der Bewegung, was gibt

dem bewegten Raumteile die Einheit? Sollen Geschwindigkeit

und Beschleunigung nebst ihrer Richtung kontinuierlich ver-

änderlich sein und das Raumelement dv = dxdydz zur Fixierung

genügen? Das Denkmittel der Variabilität kann wohl in der

Zeit den Moment heraushebeu und in ihm die gegebene Be-

wegung denken. Aber im Nebeneinander des Raumes kann

diese fliefsende Abgrenzung nicht ausreichen, hier erzeugt der

Grundsatz der beharrlichen Substanz das körperliche Atom.

Freilich ist auch das Atom nur raumbehauptend, insofern es

bewegt ist und dadurch intensive Gröfse besitzt. Aber es unter-

scheidet sich von dem Volumenelement darin, dafs es Identität mit

sich selbst besitzt und ein Beharrliches in der Veränderung der

Bewegungsverteilung im Raume aufweist, ohne welches alle

Abgrenzung zerfliefst. Darum kehrt auch die Fluiditätstheorie

immer zum Korpuskel zurück, nur dafs sie statt des Grundsatzes

der Substanz eine innere Vibration der Teile setzt, diese Teile

selbst aber nicht zu konstituieren vermag. Indem sie die

Materie ursprünglich flüssig annimmt, löst sie die Einheit wieder

auf, welche sie, um überhaupt ein Substrat der Bewegung zu

haben
,

unter dem Namen der „Teile“ sich zugeeignet hatte.

Trotz der willkürlichen Einführung der Korpuskeln zur Her-

vorhebung einheitlicher Körperteile konnte Hobbes nicht über die

Phoronomie hinausgelangen, weil ihm die Aufstellung genügender

mathematischer Beziehungen zwischen den Begriffen Conatus,

Impetus und Fis nicht glückte. Dadurch verfehlte er die Gröfsen-

bestiminung jener Qualität des Körpers, welche den physischen

vom geometrischen unterscheidet, nämlich das konstante Ver-
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240 Hohbks: Kritik seiner Physik und Mathematik.

hältnis von Kraft zu Beschleunigung, das wir die Masse nennen.

Wie durch die Fluiditätstheorie die erkenntnistheoretische
,
so

war ihm durch den Mangel jener Relation zwischen Druck und

Geschwindigkeitsänderung auch die dynamische Isolierung der

Teile der Materie verschlossen
,

so dafs die angestrebte Ob-

jektivierung der intensiven Grölse des Drucks
,
welche in der

analytischen Mechanik vollzogen wird
,

nicht gelingen konnte.

Der tiefere Grund hierfür liegt in der Beschränkung der hobbe-

sischen Mechanik auf geometrische Anschauung und den Aus-

schluß« der arithmetischen Gröfsenrelationen
,

durch welche

Newton und Leibniz ihren bahnbrechenden Fortschritt voll-

zogen. Wie klar Hobbes den Sinn des Unendlichkleinen er-

fafste
,

zeigte sich sowohl in der von ihm lebhaft betonten

Relativität des Gröfsenbegriffs
,

als vor allem in seinem Ver-

suche, die Bewegung im Zeitmoment zu fixieren. Hier war er

auf dem durchaus richtigen Wege, die in der Ausdehnung nicht

mehr erkennbare, in ihrer Wirkung aber noch vorhandene Be-

wegung als eine unendlichkleine Bewegung im Begriffe fest-

zulogen und damit auch der intensiven Gröfse der Empfindung

in dem gesetzlichen Zusammenhang mathematischer Erkenntnis

ihre Stelle anzuweisen. Aber die unglückliche Stellung, welche

er der Mathematik wie der Experimentalphysik gegenüber ein-

nahm
,

raubte ihm allen Erfolg
;

seine Bemühung scheiterte

daran, dafs es ihm versagt war, den Zusammenhang zwischen

der Zahl- und der Raumgröfse zu erfassen. Indem er die Zu-

lässigkeit bestritt, die Zahl als stetige Grölse aufzufassen, ver-

schlofs er sich den Zugang zur Analysis des Unendlichen und

die Möglichkeit
,

für seinen Begriff des Conatus den mathe-

matischen Ausdruck zu finden. Die mathematische Physik aber

ist angewiesen auf die Rechnung. Der Ausschlufs des Unendlich-

kleinen aus der Arithmetik war zugleich die Verbannung des

hobbesischeu Gedankens aus der Physik
,
und es ist nicht zu

verwundern, dafs Hobbes’ mifsglückte Kämpfe gegen die Analysis

von Wallis das Mistrauen der Mathematiker erweckten und

seine Naturphilosophie überhaupt in Miskredit brachten.

Nicht weniger mufsten ihm in den Augen der Physiker

die unhaltbaren Ansichten schaden, welche er über die Wirkungen

der Luftpumpe vorbrachte und die ihm vonseiten Boyles ein-

schneidende Zurechtweisungen zuzogen. So bietet Hobbes die
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in der Geschichte der Wissenschaften nicht seltene Erscheinung,

dafs ein im Grunde notwendiger und von der späteren Ent-

wickelung aufgenommener und verarbeiteter Gedanke den Ur-

heber desselben infolge einer natürlichen Einseitigkeit ver-

hindert, diejenigen Entdeckungen in ihrem wahren Wert zu

erkennen, welche zu seiner Zeit den thatsächlichen und für

die nächste Folge unentbehrlichen Fortschritt der Erkenntnis

darstellen.

Ein wirksamer Einflufs, welchen Hobbes’ eigenartige er-

kenntnistheoretische Begründung der Physik gewonnen hätte,

dürfte sich historisch nur in der Fortbildung des Kontinuitäts-

problems erweisen. Sicher ist, dafs Leibniz nicht allein an seinen

Werken reges Interesse genommen hat, sondern auch im eigenen

Gedankengange über die Theorie der Materie wenigstens zeit-

weilig von Hobbes bestimmt worden ist; ja man darf gerade

die Folge
,

welche Leibniz Hobbes zu leisten versuchte
,

als

einen der wesentlichen Faktoren bezeichnen
,

durch welche

Leibniz veranlafst. wurde, seinen anfänglichen Irrtum zu er-

kennen und von der Phoronomie zur Dynamik fortzuschreiten. 1

Im übrigen mochten auch die Anfeindungen
,
welche Hobbes

aus andern Gründen erlitt, ihn vielfach hindern, eine gröfsere

Bedeutung zu erlangen. Bei alledem kann es keinem Zweifel

unterliegen, dafs Hobbes’ Untersuchungen über das Körper-

problem der Theorie der Materie wertvolle Elemente zuführten

und von aufserordentlicher Wichtigkeit bleiben. An Schärfe

der erkenntnistheoretischen Begründung übertreffen sie die

cartesischen
,
indem sie zwar, wie diese, die Notwendigkeit,

physikalische Erkenntnis auf mechanische Prinzipien zu stellen,

klar betonen, aber unter vollem Verständnis für das neue Denk-
mittel Galileis die Objektivierung der Empfindung durch ein

begriffliches System kontinuierlicher Veränderung zu erreichen

suchen
,

welches sich von dem Ausgangspunkte der Korpus-

kulartheorie, dem anschaulichen starren Korpuskel, gelöst hat.

Durch die Umkehrung des Problems und die Aufstellung einer

Fluiditätstheorie bezeichnen sie aber zugleich eine Grenze der

korpuskulartheoretischen Entwickelung. Von hier aus gab es

nur eine Überwindung, keinen Ausbau der Korpuskulartheorie.

1 Vgl. 5. Buch, 3. Abschnitt.

LhifitHz. II. h*
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242 Hobbks: Hinweis auf die moderne Theorie.

Diese Überwindung wurde versucht durch die Annahme fern-

wirkender Kräfte
,

wie sie die mathematische Physik seit

Newton einführte; hierdurch verwandelte sich die Kinetik in

Dynamik. Die strenge Fortsetzung der hobbesischen Theorie

unter Beibehaltung der kinetischen Grundprinzipien
,

aber

Vollendung derselben durch die analytischen Relationen von

Kraft und Beschleunigung, kann man in der modernen mathe-

matischen Physik sehen, welche auf Grund eines die Welt er-

füllenden absolut flüssigen Äthers mit Hilfe der Differenzial-

rechnung zur Erklärung der Natur zu gelangen sucht und die

beharrenden Teile der Materie etwa mit Hilfe der Hjeumholtz

THOMßONschen Wirbelringe für konstituiert hält. Indem jedoch

der Charakter der kinetischen Atomistik als solcher zu

gunston einer kinetischen Fluiditätstheorie aufgehoben wird,

geht die weitere Verfolgung der Entwickelung dieser Theorien

über die Grenzen hinaus, welche wir uns in dieser Arbeit über

die Geschichte der Korpuskulartheorie zu setzen hatten.

i
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Viertes Buch.

Die naturwissenschaftliche Vollendung

der Korpuskulartheorie.
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Erster Abschnitt.

Joachim Jungius.

Die Erneuerung der Atomistik aus physikalischem Interesse

bedrängte bereits hart die aristotelische Physik und machte
sich in vielfachen Disputationen wie eine berechtigte Hypothese
geltend, 1 als gegen die Mitte des siebzehnten Jahrhunderts die

Philosophie systematisch für die Korpuskulartheorie eintrat und
die grofsen Denker der ersten Hälfte des Jahrhunderts ihre

bahnbrechende Wirksamkeit entfalteten. Ihnen gelang es, die

Korpuskularphilosophie zur herrschenden Theorie zu erheben.

Sie haben den Korpuskeln, welche die Physik in ihren ersten

selbständigen Versuchen als ein Mittel der Veranschaulichung

aus der antiken Überlieferung schüchtern entnommen hatte, das

Bürgerrecht im Reiche der Begriffe erteilt. Für den damaligen

Zustand der Naturwissenschaft und Mathematik war in den

Systemen Descartbs’ und Gasskndis eine ausreichende Sicherung

1 So berichtet z. B. Varekich d. 7. August 1644 aus Königsberg, dal's da-

selbst die Professoren der Philosophie und die ganze medizinische Fakultät an

der Atomenlehre festhalten. Dr. Tisctorics verwirft in einer Disputation die

prima maleria und hält dagegen die Atome als Elemente der natürlichen Körper

fest, wozu er noch spiritum umeerei materialem fügt. Für diesen Weltgeist

substituierten Dr. Beder und Linemaxn Urnen neu lucem primigeniam

.

Arihtotki.br’

Ansehen sei hier gering; denn wenngleich Eifler dem Aristoteles in vielen

Punkten folge, so nehme er doch auch die Atome an und hielte in seinen Dis-

putationen den Satz fest, dafs es auch in coelo Werden und Vergehen gebe.

(Avt-LALLEMAKT, Jungixm’ Leben, Breslau 1882. S. 115.)
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246 Einflufs der Chemie. Jpsniüs' Stellung.

gegeben, dals die Physik der Korpuskeln sich bedienen dürfe,

ohne mit den strengeren Forderungen philosophischer Be-

gründung in Konflikt zu geraten. Im erkenntnistheoretischen

und metaphysischen Interesse war ein gewisser Abschlufs er-

reicht; es mufste sich weiterhin erst zeigen, ob die Lösung,

welche die Korpuskulartheorie darbot, in den Fortschritten der

Physik ihre Bestätigung erhielt, ob sie ihre Bedeutung als

kinetische Theorie der Materie behalten und den steigenden

Forderungen der Erkenntnis genügen konnte, oder ob sich

etwa Umformungen und Neugestaltungen derselben notwendig

machten, welche ihr den Charakter einer kinetischen Korpus-

kulartheorie entzögen.

Mit der zweiten Hälfte des siebzehnten Jahrhunderts ge-

winnt nunmehr das physikalische Interesse wieder die Ober-

hand. Die experimentierende Naturwissenschaft bedient sich

der Korpuskulartheorie als Hypothese und beginnt sie nach

ihren Bedürfnissen zu gestalten, indem sie zugleich die Richtig-

keit derselben aus der Erfahrung zu bestätigen bestrebt ist.

In dieser Hinsicht wird zunächst eine Richtung der Natur-

forschung von besonderer Wichtigkeit, welche eben erst als

selbständige Wissenschaft ihr Haupt zu erheben beginnt,

die Chemie.
Wie bereits vor der "Veröffentlichung der Hauptwerke von

Desoartes und Gassendi die Korpuskulartheorie unter der Hand,

durch den persönlichen Einflufs des Lehrers und in kleineren

Publikationen, mehr und mehr Boden gewann, dafür haben wir

ein ausgezeichnetes Beispiel in Deutschland an der Wirksamkeit

von Joachim Junqius (1587—1657). Es ist kein Zweifel, dafs

Junqius selbständig, noch bevor er Sennert und Basso kannte,

auf seine korpuskulartheoretischen Ansichten gekommen ist;

insofern hätte ihm auch unter den Erneuerern der Korpus-

kulartheorie ein Platz eingeräumt werden können. Seine An-

sichten werden jedoch erst wirksam und gelangen zur Ver-

breitung
,
nachdem er sowohl Sennert als Basso gründlich

studiert hatte, und seine hier in Betracht kommenden Ver-

öffentlichungen fallen so spät (1642), dafs wir vorziehen ihn

an der Spitze des Übergangs zur „praktischen“ Korpuskular-

theorie zu nennen, weil die ganze Richtung seiner Arbeiten

ihn als unmittelbaren Vorläufer Boyi.es kennzeichnet und ihn
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in die Reihe derjenigen Korpuskiilartheoretiker stellt, bei welchen

das chemische Interesse vorwiegt. 1

Die Anregungen, welche Jungius auf die Korpuskular-

theorie hinwiesen, dürften ganz ähnliche wie bei Sennert ge-

wesen sein.* Bei der weiteren Ausbildung seiner korpuskular-

theoretischen Ansichten, die jedoch schon durch die inzwischen

erschienenen Werke von Sennert, Bacon und Basso beeinflufst

sein mochten, weist Wohlwill aus den Manuskripten zwei ge-

sonderte Gedankenfolgen nach, die deshalb von besonderm

Interesse sind, weil sie in der individuellen Entwickelung des

JüNGiusschen Denkens die Wirksamkeit derselben Anregungen

zeigen, welche wir in der vorbereitenden Epoche zur Er-

neuerung der Korpuskulartheorie überhaupt hervorzuheben

Gelegenheit hatten. Die eine bezieht sich auf die Polemik

des Galenus gegen die Atomistik, die andre steht unter dem
Einflüsse der nominalistischen Lehren Occams. In letztrer

Hinsicht gewinnt Jungius die Einsicht, dafs es nicht angäng-

1 Die Erkenntnis der Bedeutung von Jcxoior für die Entwickelung der

Korpuskulartheorie verdanken wir E. Wnni-wn.i., dessen erschöpfende Mono-

graphie „Junffim u. d. Erneuerung atom. I.ehren etc.“ wir neben den Doxoscopiae

unserer Darstellung, soweit sie sich lediglich auf Jcnoiüs bezieht, durchaus zu-

grunde legen. Die Arbeit von Wohlwili. beruht auf einer gründlichen Durch-

forschung des handschriftlichen Materials. Danach beginnt Juxoios' Beziehung

auf Sexxert 1629, Basso erwähnt er in einer Disputation von 1634. Seine

eigenen korpuskulartheoretischen Ansichten sind schon 1622 ausgebildet und

finden von 1629—31 an durch seine Lehrthätigkeit Verbreitung.

* Wohlwili. erwähnt (S. 15 f.) zwei Werke, deren Studium in dieser

Hinsicht für Jcsoics in Betracht kommt, die 1612 erschienene Schrift von

J. Caesar Laoalla „De phuenomenis in orte lunae

“

und die 1614 veröffent-

lichte „Medizinische Statik“ von Sanctoriüs in Padua, dessen Zuhörer Jünoics

in den Jahren 1618 und 19 war. In dem Buche von Laoalla findet sich eine

eingehende Besprechung der Weltbildungstheorie und der gesamten atom ist i

sehen Lehre Demokrits. Bei Sanctoriüs findet sich zwar kein direkter Anklang

an die Atomistik, aber die Richtung seiner Methode setzt stillschweigend die

Theorie voraus, dafs die Vorgänge im gesunden wie kranken Menschen nur

auf Mischung und Entmischung körperlicher Substanzen beruhen
;

denn ohne

diese Annahme hätte das Bestreben des Sanctoriüs keinen Sinn, die stofflichen

Veränderungen im Körper mit der Wage verfolgen zu wollen. Die Lehre von

der unmerklichen Ausdünstung bedingt offenbar das Entweichen unsichtbar

kleiner Körperteilchen. In Padua lernte Jünoiüs auch Asklepiadks von

Bithyxikn kennen, dessen Korpuskulartheorie, wie wir an andrer Stelle nacb-

wiesen, für die Erneuerung atomistischcr Ansichten einflufsreich war.
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lieh ist, die aufserordentlich groise Anzahl der thatsächlich

vorhandenen Modifikationen der Materie durch eine ebenso-

grofse Anzahl substanzieller Formen erklären zu wollen; die

Qualitäten dürfen nicht als selbständige Essenzen betrachtet

werden, sondern sind als Attribute aufzufassen, welche sich als

Änderungen der Körper infolge verschiedener Anordnung der

Atome darstellen. Die letzte Konsequenz ist jedoch erst in

späteren Äufserungen ausgesprochen, sichtlich unter dem Ein-

flüsse von Sennert. Während anfänglich* der nominalistische

Grundsatz, dafs nicht durch Vieles geschieht, was durch Weniges

geschehen kann, das Hauptmotiv für den Zweifel an der Richtig-

keit der Erklärungen der scholastischen Physik abgibt, schreitet

Jüngiüs später zu der positiven Aufstellung vor, dafs nur die

Korpuskulartheorie imstande ist
,

die Mannigfaltigkeit der

Qualitäten ausreichend zu erklären.* Besonders bezeichnend

für den Zusammenhang zwischen dem Nominalismus und der

atomistischen Lehre von den Sinnesqualitäten, insofern durch

dieselbe die sinnlichen Eigenschaften der Körper von der sub-

stanziellen Wesenheit derselben getrennt werden, ist ein Satz, 5

1 WoHi.vnu,, Jung. S. '20. So heilst es in einer Aufzeichnung aus dem
M ai lt>22: „Die so leicht die Qualitäten vervielfältigen, mögen die folgenden

Qualitäten in Betracht ziehen : Zerbrechlichkeit, Dehnbarkeit, Formbarkeit,

Fähigkeit des Aneinanderhaftens, Ziehharkcit, Klebrigkeit, Zerrei fsbarkeit,

Zähigkeit, Geschwindigkeit, Biegsamkeit, Spaltbarkeit, Schneidbarkeit, Zerreib-

lichkeit, Zerfliefslichkeit (wie wenn Potasche in der Luft wegen der unmerk

liehen Feuchtigkeit zerfliefst) u. dgl. mehr und mögen versuchen, ob sie eine

bestimmte Zahl derartiger Qualitäten aufstellen können, oder ob sie alle diese

Attribute unter zwei entgegengesetzte Qualitäten ordnen können.''

* In der Handschrift Ad Sennerti Auctnrium (Fol. 71) heifst es: „Die-

jenigen, welche leugnen, dafs die Qualitäten aus Atomen entstehen können,

mögen zeigen, wie der Zusammenhang, wie er in seidenen, leinenen, hänfenen

Fäden, Weidenruten, den Fäden der Spinne, der Raupen u. s. w. beobachtet

wird, von den vier Elementen selbst unter Hinzunahme des Salzes herkommen
soll. Dasselbe gilt von der Dehnbarkeit.“

5 Unter der Überschrift „Nicht so viel Wesenheiten als Attribute“ auf

einem Blatt vom Juli 11525: „Dehokbit, als er sagte, dafs die Qualitäten Schein

seien, wollte nicht sagen, dafs z. B. das Harte nicht hart sei, d. h. bei Be-

rührung nicht Widerstand leiste, sondern nur, dafs jene Fähigkeit, bei Berührung

Widerstand zu leisten, nicht eine eigentümliche Wesenheit oder ein Hiuzukom-

mendes sei, von dem Körper selbst verschieden, so wie auch eine angeschwollenc

Blase für die Sinneswahrnehmung ebenso hart oder bei Berührung widerstehend

ist als Marmor. Demokkit war demnach OccamiBt.“ (Wohlwill, Jung. S. 23.)
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in welchem Demokrit gradezu als Occamist bezeichnet wird.

Jüngids’ Plan, seine reformatorischen Ansichten über die Physik

in einem gröfsern Werke darzustelleu, kam infolge mannig-

facher Störungen nicht zur Durchführung; erst mit dem Jahre

1629, als Rektor und Physiker au das akademische Gymnasium
in Hamburg berufen, fand er Gelegenheit, seine Korpuskular-

theorie eingehender zu bearbeiten und in Vorlesungen und

Disputationen für ihre Verbreitung zu wirken. Zwar hatte er

dem Lektionsplan nach die aristotelische Physik zu lehren,

aber indem er seine Schüler mit derselben bekannt machte,

wufste er zugleich die Unhaltbarkeit derselben klar nachzu-

weisen und ihr gegenüber die Korpuskulartheorie zu verteidigen,

zu begründen und einzuschärfen. Unter dem Namen Lectiotus

physicae sind, hauptsächlich aus den Jahren 1629—31, Diktate

zu seinen Vorlesungen erhalten, 1 welche das Hauptmaterial der

aus Junoiijs’ Nachlais von Martin Vogel veröffentlichten Doxo-

scopiai physicae minores bilden. 8 Wenn auch die Veröffentlichung

der Ji'NGiusschen Schriften so spät stattfand, dafs inzwischen

die Korpuskulartheorie längst von der vorgeschritteneren Wissen-

schaft als herrschende Macht anerkannt war, so hat doch

Jl’ngius auch schon früher als Lehrer sehr wesentlich zur Ver-

breitung der Korpuskulartheorie beigetragen, sowohl durch den

Einflufs auf seine persönlichen Schüler, als auch durch einige

Disputationen, welche durch den Druck Verbreitung fanden.

Eine solche vom 23. März 1633 kämpft gegen die substanziellen

Formen, und in einer Disputation vom Jahre 1634 finden sich

einige Sätze über die chemischen Elemente, welche wegen
ihrer Verwandschaft mit den späteren Ansichten Boylks Be-

achtung verdienen. 3

1 A. a. 0. S. £6.

* Joachim Ji noii Lubecensis Doxoscopiae physicae minoren, sire Isayuge

physica doxoxcopia Io qua praecipuae Opiniones in Physica passim receptae

breviter quidem sed accuratissime examinantur. Ex receusione et distiuctione

M. F. H. Hamburg! 1662.
3 „Dafs es aufser den (4) Elementen noch andre Prinzipien des Gemischten

gebe und dafs man in der Auflösung des Gemischten nicht immer bis zu

den ersten Elementen gelangt, darin stimmen wir den Ausführungen

Senserts bei.“

„Falsch ist das Axiom, welches behauptet: in welche Stoffe ein jede» auf-

gelöst wird, daraus ist es auch von Natur zusammengesetzt; sehr wahr aber
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Wenn auch nicht mit allen Ansichten Sennerts einver-

standen, namentlich in der Verwerfung der substanziellen

Formen viel entschiedener als der konziliatorisch gesinnte

Sennkrt, hat doch Jdngius ein ganz hervorragendes Verdienst

in Bezug auf die Verbreitung SKNNERTscher Lehren, insofern

sie für die Korpuskulartheorie voll und ganz eintreten. Er

legte Sennerts Bücher seinen Vorlesungen zu Grunde, so 1636

die Epifome Physicae, namentlich das 2. und 3. Buch über den

Himmel und die Elemente, 1 und liefs ebenfalls als Grundlage

für seine Vorlesungen eine Zusammenstellung der wichtigsten

Lehren Sennerts herstellen und drucken unter dem Titel:

Auctarium Epitomes Physicae clarissimi atque experientissimi viri

Dr. Danielis Sennerti et aliis ejusdcm libris cxcerptum (Hamburg 1635t,

in welchem besonders die Schrift De chymicorunt etc. consensu

ac dissensu berücksichtigt ist.*

Am ausführlichsten und positivsten treten die korpuskular-

theoretischen Lehren des Jdngius unter den bei seinen Leb-

zeiten veröffentlichten Schriften in den beiden Disputationen

vom 30. März und 2. April 1642 auf, von denen Wohlwill

eine nahezu vollständige Übersetzung gibt.’ Mögen dieselben

auch nur wenig Verbreitung gefunden haben, so sind sie doch

gegenüber den erst 1662 erschienenen Doxoscopiae ein voll-

giltiges literarisches Dokument, um den Anspruch Jdngids’ zu

erweisen, unter den selbständigen Korpuskulartheoretikern und

als Vorgänger von Boyle genannt zu werden.

Die von Jdngius vertretene Korpuskulartheorie ist in ihren

Grundzügen folgende.

ist dieses: in welche Stoffe ein jedes zuletzt aufgelöst wird, aus denen ist es

auch zusammengesetzt.“

„Es ist bisher weder ein einfaches noch ein zusammenfassendes Be-

stimmungsmerkmal. nachgewiesen worden, durch welches die Transmutation der

für die Wahrnehmung gleichartigen Stoffe sich von der Zustandsändernng

unterscheiden liefse, aufser durch Zusammenmischung und Entmischung.'

(Wohlwill, Jung. S. 27.)

1 Ä. a. 0. S. 64.

* Dafs das Auctarium , welches eich in den Gesamtausgaben der Oycra

Sennerts findet, nicht von ihm, sondern von Jungios herrührt, hat Wohlwtll

nachgewiesen a. a. 0. S. 63, 64.

* A. a. 0. S. 31 ff. Daselbst s. d. vollständigen Titel.
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Die Zusammensetzung aus Atomen wird mit Sicherheit

nur für die festen Körper behauptet. Hier wird sie darauf

gegründet, dafs die Thatsache der Nicht -Homogenität von

Körpern, welche für die sinnliche "Wahrnehmung homogen
sind, sich nur durch die Annahme von Atomen erklären lasse.

Wenn ein homogener Körper sich in nicht homogener "Weise

verflüssigen läfst, wie z. B. Gold in Königswasser, oder Messing,

das aus Metallen von verschiedener Schmelzbarkeit besteht,

durch Feuer, so mufs bei einem solchen Körper Trennung in

sehr kleine Teile unter Beibehaltung der Substanz stattfinden,

d. h. er mufs aus Atomen bestehen. Auch die kleinsten Teile

der zusammengesetzten Körper werden als Atome bezeichnet

and dieselben von verschiedener Gröfse und Gestalt ange-

nommen
;
ein Körper ist der Substanz nach gröber oder feiner,

je nachdem er in gröfsere oder kleinere Atome teilbar ist.

Die verschieden leichte gegenseitige Durchdringbarkeit der

Körper ist auf dieses Verhältnis ihrer Atome und Poren zu-

rückzuführen. Ob es einen wahrhaft flüssigen, d. h. kontinuier-

lichen Körper gebe, bleibt dahingestellt. 1 Eine solche Flüssigkeit

müfste die Gestalt und wechselseitige Lage der Teile ändern

können, ohne dabei je einen leeren Raum zu lassen. Gibt es

keine solche kontinuierliche Materie, so mufs man, da die

flüssigen Körper eine innere Bewegung zeigen, annehmen, dafs

sich zwischen ihren Teilchen verteilte leere Räume (vacuum

dispersum) befinden. Denn es gibt keine stereometrische Figur,

bei welcher sich nicht durch eine Lageveränderung der Atome
Spalten bilden müfsten. Die leeren Poren zwischen den Kor-

puskeln sind geeignet, durch ihre Vergröfserung und Ver-

kleinerung die Veränderungen in der Ausdehnung der Körper

verständlich zu machen.

Die Annahme von Atomen scheint Junqius, wie schon

oben erwähnt, notwendig, um die Mannigfaltigkeit der Eigen-

schaften der Körper zu erklären. Bestehen aber die Körper

aus Korpuskeln, so sind alle Veränderungen an ihnen nur aus

einem Hinzutreten, Fortgehen oder einer Umlagerung dieser

Teilchen abzuleiten. Für diese Theorie der Mischung und

Entmischung hat Jungius eine besondere Terminologie ausge-

1
Vfjl. auch Doxosc. p». II, sect. I c. 5. assert. 3.
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bildet und dadurch eine scharfe Fassung der hier iu Betracht

kommenden Begriffe ermöglicht. Seine Korpuskulartheorie

würde nach derselben als die Theorie von der Syndiakrise und

Metasynkrise hypostatischer Prinzipien zu bezeichnen sein.

Hypostatisch heifsen diejenigen Teile, welche auch

aufserhalb des Dinges, dessen Teile sie sind, unabhängig be-

stehen können, ohne Teil eines Dinges zu sein
;

so z. B. ist

der Faden hypostatischer Teil des Gewebes, weil er ohne das-

selbe zu existieren vermag. Im Gegensatz dazu heifsen syn-
hypostatisch diejenigen Teile, welche nur in Verbindung

mit ihren Nebenteilen und nicht selbständig bestehen können.

So ist die Wärme ein synhypostatischer Teil des Wassers, da

ihr Bestand sich an denjenigen eines Körpers knüpft, dessen

Eigenschaft sie ist. Den hypostatischen und synhypostatischen

Teilen entsprechen hypostatische und synhypostatische Prin-

zipien oder Grundbestandteile. Die Auflösung der hypostatisch

zusammengesetzten Körper kann nur von den näheren Prin-

zipien zu den entfernteren und letzten Prinzipien gelangen.

Nach Aristoteles können sich die Grundbestandteile der Körper

ineinander verwandeln, indem sie durch Übergang von Potenz

zum Actus oder umgekehrt entstehen oder vergehen
;
daher

sagt Jüngius, dafs die „act.upotentiale“ Verwandlung auf syn-

hypostatischen Prinzipien beruhe. Die haltbare physikalische

Theorie erfordert jedoch die auf hypostatischen Prinzipien be-

ruhende syndiakritische Verwandlung.

Syndiakritisch nämlich, oder durch Syndiakrise statt

-

findend, wird die Verwandlung genannt, wenn sie entweder

durch Entmischung (Diakrise) unwahrnehmbar kleiner Teilchen,

oder durch Zusammenmischung (Synkrise), oder durch beides

zugleich zustande kommt .

1 Beispiele sind Lösung von Salz in

Wasser, Pflaster (Tripharmacum) aus Bleiglätte, Essig und Öl,

Legierung von Gold, Silber, Kupfer. Hierbei findet die Mischung

statt ohne jede innere Änderung der Teile der gemischten

Körper, abgesehen davon, dafs diese selbst noch dabei unter

Umständen zerrissen und verkleinert werden können. Bezieht

man sich jedoch auf diejenigen unwahmehmbaren Teilchen,

welche die letzten sind, bis auf welche die zu mischenden

1 Disputatiu I, § 56, § 58. WoHi.wu.t,, Jung. S. 34.
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Körper zerteilt werden können, so findet bei der Syndiakrise

nur eine Änderung in Bezug auf Berührung und Lage dieser

Teilchen statt, und nur durch diese unterscheiden sich die

Körper nach und vor der Mischung. „Nichts ist bis ins Un-
endliche in ungleichartige Teile teilbar, man mufs vielmehr

auf Teile kommen, die der Wahrnehmung nach gleichartig

und endlich auf solche, die absolut gleichartig (exquisite simi-

lares) sind .“ 1 „Erst wenn man durch auflösende Beobachtung

zu den ersten hypostatischen Prinzipien, d. h. absolut gleich-

artigen, aus Atomen derselben Art bestehenden Körpern ge-

langt sein wird, wird sich mit Sicherheit erforschen lassen, ob

es synhypostatische Prinzipien gibt.“*

Jungius ist jedenfalls der Ansicht, dafs die Annahme
solcher synhypostatischen Prinzipien unter Zugrundelegung der

Atomistik entbehrlich werden wird. Um die Verwandlung der

Körper, wie sie sich den Binnen darbietet, erklären zu können,

ohne dafs von aufsenher Teile zu dem Körper hinzutreten

oder ihn verlassen, bedient er sich der in jener Zeit mehrfach

auftretenden Molekular-Hypothese. Diese inneren Änderungen

ohne Zutritt andersartiger Atome nennt er Metasynkrise
oder Metaschematismus, indem er sich auf Galen und

Philo den Arzt (bei Plutarch) bezieht, wo auch von Meta-

poropoiesis oder Metaschematismus der Poren die Rede sei.*

Er hält es dabei noch nicht für an der Zeit zu entscheiden,

ob Eigenschaften -wie die Durchsichtigkeit, Dichte, Härte etc.

nur der Anordnung der Atome zuzuschreiben seien, bemerkt

jedoch, dafs die Atomgestalten bei der Metasynkrise jedenfalls

wesentlich in Betracht kommen .

4 Er selbst scheint dieselben

jedoch nur dort zur Erklärung herangezogen zu haben, wo es

sich darum handelt, die Entstehung eines zusammenhängenden
festen Körpers aus zwei flüssigen zu erklären, deren Atome
„wenn miteinander gemischt, sich miteinander verschlingen

und gegenseitig binden
,

während die gleichartigen beider

Gattungen gesondert leicht auseinander fliefsen.“ 5

Die Änderung des Abstandes der Atome wird gelegentlich

als mögliche Ursache der WärmeWirkung bezeichnet, aber auch

1 Disp. 1 68 .
— * l)ütp. I 71 .

— 3 Disp. 1 78—75 .
— ' Uixp. I 77 .

Wohi.wu.i, a. a. O. S. 62.
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vom Eindringen der Feueratome gesprochen, ohne dafs es zu

einer bestimmter ausgebildeten Wärmetheorie kommt. Ebenso

läfst es JünoiüS unentschieden, ob die Ausdehnung des Wassers

beim Gefrieren auf einer Beimischung von Luft oder lediglich

auf einer Vergröfserung der leeren Zwischenräume beruhe .
1

Ausführlicher als diese unbestimmt gehaltenen positiven An-
wendungen der Korpuskulartheorie hat Jitngiüs die Polemik

gegen die bekannte Theorie der Chemiker von den Grund-

substanzen geführt. Jungiüs erkennt an, dafs die Chemiker,

d. h. die sog. spagirischen oder hermetischen Philosophen,

„die fast in Vergessenheit begrabene syndiakritische Hypothese

durch ihren Fleifs in neueren Zeiten wieder an das Licht ge-

zogen“ haben, aber sie haben sie auch selbst wieder verdächtig

gemacht, indem sie in ihren Spekulationen über das hinaus-

gingen, was die Erfahrung selbst zeigte.* So kann z. B. das

Sal, welches sie als homogenen, festen, in Wasser löslichen

Körper bezeichnen, nicht ans jedem homogenen Körper abge-

schieden werden, z. B. nicht aus Korallen, Perlen. Metallen und

Halbmetallen. Andre Körper, die sie als zusammengesetzt an-

sehen, haben bis jetzt eine Entmischung nicht zugelassen

(Gold, Silber, Talk, Quecksilber u. a.). Ihre Definition des

Mrrcurius ist ganz unbestimmt. Vor allem aber widerspricht

es dem Bestreben, die Zusammensetzung der Körper auf ein-

fache Grundprinzipien zurückzuführen, dafs sie aus Absinth,

Salvey, Eschenholz, Blut u. s. w., aus jedem Körper ein andres

und wieder ein andres Snl absondem, und in Bezug auf Sulfur

und Mercurius zu ähnhchen Resultaten kommen. Dadurch wird

nichts erreicht, als dafs man dreimal soviel Prinzipien erhält

wie Stoffe, deren Grundbestandteile sie sein sollen. Das gleicht

einer Schroibekunst mit mehr Buchstaben, als Worte zu bilden

sind, oder einer Geometrie mit neuen Postulaten für jedes

Problem. Was sollen auch solche Ausdrücke wie „terra damnata
,

caput mortuum, phlet/ma, faecesf

‘

u. dgl. bedeuten? Warum sollen

diese Körper von der Zahl der Prinzipien ausgeschlossen

bleiben ?

Keineswegs darf man einen durch die Analyse ausge-

schiedenen homogenen Körper sofort als Prinzip des zerlegten

1 Wohi.wii.i., a. a. 0. — * Disj). II 46, 47. Wohi.wu.i., a. a. O. S. 39.
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Körpers, geschweige denn als erstes Prinzip ansehen. 1 Denn
die Zerlegung kann, je nach der Art des Verfahrens, sehr

verschiedene Zersetzungsprodukte liefern, während doch wahr-

scheinlich ist, dafs der Körper von Natur aus immer aus den-

selben nächsten hypostatischen Prinzipien zusammengesetzt ist.

Es ist keineswegs richtig, dafs die Dinge aus dem zusammen-
gesetzt sind, worin sie aufgelöst werden, wie man schon am
Beispiel der Quadrat- oder Kubikzahlen sehen kann, oder beim

Zerstören einer Mauer, die durchaus nicht wieder in Ziegel-

steine und Kalk zerfällt. Man kann daher wahrscheinlich oft

leichter zu den ersten als zu den nächsten hypostatischen

Prinzipien gelangen. In Bezug auf die ersten Prinzipien
aber ist zweifellos das Axiom wahr: „Worin ein jeder Körper

zuletzt aufgelöst wird, daraus als ersten Bestandteilen ist er

auch zusammengesetzt, und umgekehrt.“ 2 Welche aber dies

sind, darüber kann nur fortgesetzte gewissenhafte Beobachtung

Auskunft geben.

Ob es sich bei den chemischen Veränderungen um Meta-

syukrise oder um SSyndiakrise handelt, wagt Jungids in den

meisten Fällen aus Mangel an ausreichender Erfahrung noch

nicht zu entscheiden. So kann nach ihm z. B. die Umwandlung
des Wassers in Dampf auf reiner Metasynkrise, vielleicht aber

auch auf Synkrise der Feueratome beruhen. Die von Rbi,-

mont (s. I S. 345) aufgestellte Theorie der Verdampfung durch

txtraversio der Teile wäre nach Jungius Terminologie eine Meta-

synkrise zu nennen; sie kann übrigens JüNGros damals wohl

kaum bekannt gewesen sein. Die Verwandlung von Blei und
Zinn in Cerussia (Bleiweifs), Kupfer in Grünspan, Eisen in Kost

sind nach Jüngius keine Zersetzungsprozesse (Diakrisen), sondern

Synkrisen oder Metasynkrisen. Es ist natürlich, dafs er auch

andre chemische Prozesse auf syndiakritischem Wege zu er-

klären versucht, indem er die Unverwandelbarkeit der Grund-

stoffe hervorhebt. Die Verwandlung von Wasser in Luft be-

streitet er als der Erfahrung widersprechend; das Beschlagen

mit Wassertröpfchen in der Kälte erweist nicht die Ver-

wandlung von Luft in Wasser, sondern nur die RückVer-
wandlung von Dampf in Wasser. Ein andres vielfach von den

1 Disp. II 60. - * Dixp. II 67
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Anhängern der Transmutationslehre angezogenes Experiment

ist die scheinbare Verwandlung von Eisen in Kupfer, wenn

man ersteres in eine Lösung von blauem Vitriol taucht. Trotz-

dem die richtige Erklärung, dafs das Kupfer nicht aus dem

Eisen entstehe, sondern aus dem Vitriol abgeschieden werde,

schon von Angelo Sala in seiner zuerst 1613 erschienenen

Anatotnia vitrioU 1 gelehrt worden, hatte doch selbst Sbnnkbt

hierin noch eine Verwandlungserscheinnng gesehen, während

Junoius eine permutatio
,

d. h. eine Ersetzung der Atome des

Eisens durch diejenigen des Kupfers annimmt.* Den Beweis

sucht er darin, dafs die Farbe des Wassers allmählich vom

Blauen ins Grüne abweicht, und, sobald das Wasser ebenso-

viel Kupfer als es enthalten hat, wieder abgegeben,

dann keine weitere Verwandlung des Eisens eintritt. 3

Dieser Bemerkung wie der ganzen syndiakritischen Me-

thode liegt der Grundsatz von der unveränderlichen Erhaltung

des Stoffes zu Grunde, das erste Axiom aller Atomistik. Es

ist daher die Beachtung der Gewichtsänderungen bei den

chemischen Umwandlungen und der Gebrauch der Wage eines

der verdienstvollen Kennzeichen der wissenschaftlichen Richtung

von Jungius. Die Erhaltung des Gewichts dient ihm als haupt-

sächlicher Beweis für das Statthaben einer Metasynkrise.

Der Mangel quantitativer Bestimmungen, ja die Unmöglichkeit

derselben
, ist ein Haupteinwand gegen die aristotelische

Elementenlehre. JunöIUS verlangt, dafs die Auflösung eines

Körpers in seine Elemente und seine Zusammensetzung ans

denselben auch der Quantität nach übereinstimmen müssen*

Überall zeigt, sich somit Jungius auf dem Wege, welcher

allein zur Begründung der Chemie als Wissenschaft führen

konnte, der Erforschung des quantitativen Moments. Die grofee

Schwierigkeit, an welcher die Chemie so lange scheiterte, die

1 Opera medieo-chymica qiuit e.rtanl omnia. Francnf. 1 *>47, p 363. 364.

* Doxosc. Ps. 2. 8ect. 1. c. 19, ass. VI § 4. — * A. a. O. § 7.

* Du-cosc. Ps. 2. Sect. 1. c. 20. ass. 6. Ex iia, qui Mistum Sirailare in

Elements, et quidem per l’utredinem resolvi, dicunt, jure quaeritur, nuui eadem

Proportione Hagnitudinis, sive Copiae, Elements ex Misto rursus prodeant, qua

ad ipstim constituendum convenere. — Requirit enim Resolution» natura, ut

ad cosdein numem etiam Terminus perveniatur, e quibus compositum dicitur

esse id, quod resolvitur.
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auch Boyle zu Fehlschlüssen brachte (s. II S. 281) und erst von
Lavoisier überwunden wurde, war dabei das geringe Gewicht der

Gase, infolgedessen die Aufnahme von Stoffen aus der Luft bei

der Verbrennung und der sogenannten Verkalkung der Metalle,

lange unbemerkt blieb. Die Erwägungen, welche Jungiur hin-

sichtlich dieser Fragen anstellt, zeigen ihn ebenfalls als

klaren Denker. 1

Über die Frage nach dem Zusammenhänge der Korpuskeln

finden sich bei Jünqius nur zerstreute Bemerkungen, welche

jedoch zeigen, dafs auch hier sein Denken darauf gerichtet war,

von unbestimmten Vorstellungen über verborgene Qualitäten

und innere gefühlsähnliche Beziehungen in den Stoffen zu be-

stimmteren mechanischen Anschauungen fortzuschreiten. Es ist

die Frage nach der Wechselwirkung der Atome, deren

ganze Schwierigkeit Jungius nicht verborgen bleiben konnte,

und der er noch ratlos gegenübersteht. Daher beginnt er

seine Untersuchungen über die Prinzipien der korpuskularen

Wirkung (Agendi H praesertim Syndiacritice agendi Principia) mit

dem Geständnis, dafs sicherlich die Gestalt und Lage der Poren

und Atome etwas zur Aufklärung dieser Theorie beitrage, dafs

jedoch darin noch nicht alles zu liegen scheine. 8 Das, was

ihm fehlt, ist ein Prinzip der Bewegung, welches die Ordnung
der Atome regelt. Er nimmt daher seine Zuflucht im Ausdruck

hier und da noch zu dem überlieferten Mittel der Sympathie,

er spricht von einer Potentia oder einem Appetit»«, wodurch

das, was der Art oder Gattung nach verwandt ist, sich gegen-

seitig erstrebt,’ oder davon, dafs gewisse Körper für gewisse

Atome ein angenehmerer oder bequemerer Aufenthalt seien als

andere. Dies sind Reminiscenzen an die qualitales oeetdtae, die

er zu überwinden strebt, aber vorläufig nicht durch genügende

mechanische Gesetze zu ersetzen weifs. Doch läfst sich deut-

lich erkennen, dafs er nicht auf dynamische Vorstellungen hin-

zielt, sondern dafs er im Sinne der kinetischen Korpuskular-

theorie nach einer anschaulichen Gestaltung der Wechselwirkung

zwischen den Atomen strebt, nach Vorstellungen über das

* Vgl. hierüber und über die interessante Berufung auf Gai.ii.kis Stiggiatorr

Wohlwill, a. a. 0. S. BO.

* Doxoxc. Pb. n. xect, 1. c. 17, asa. 1. — * A. a. 0. ass. 9.

Lalkwtti II. 17
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Zusammeustreben und Zusammeupassen der Köqier durch eine

Zurückführung jener scheinbar inneren Wirkungen auf äufsere,

mechanische, welche von der Art der Atomfiguren
und ihren Bewegungen abhängig sind. Der Beweis dafür

dürfte in der Nebeneinanderstellung der beiden denkbaren Er-

klärungen, der korpuskularen und der durch innere Kräfte,

liegen. So sagt er : Beim Zusammengiefsen von Blei und

Silber mischen sie sich entweder, weil eine lebhafte Be-

wegung (Agitatio) entsteht, oder weil die Körper sich gegen-

seitig erstreben (appetunt ).
1 Flüssiges und Trockenes hängen

zusammen, indem sie sich durch eine reale Aktion wechsel-

seitig anziehen, festlxalten und umfassen, mag dies nun der

Sympathie oder den Gestalten der Atome zuzuschreiben

sein .

8 In beiden Fällen dürfte kein Zweifel sein, dafs Jungics

mit seiner Überzeugung auf der Seite derer stand, welche jene

Wirkungen aus den Gestalten der Atome, nicht aus der Sym-

pathie erklären wollten, dafs er aber allerdings fühlte, es sei

noch eine Bedingung zu erfüllen, welche die innigere Ver-

bindung der Atome ermöglicht. Wie dieselbe zu denken sei,

ist ihm noch nicht klar, der Weg aber, auf welchem er sie

sucht, ist der des Fortschritts von der unbestimmten Vor-

stellung einer triebartigen Verwandtschaft oder Sympathie der

Atome zu ihrer für die gegenseitige Anpassung geeigneten

mechanischen Beschaffenheit. Denn er erklärt ausdrücklich,

dafs man keine Arten der Bewegung ausdenken solle, so lange

die Erscheinungen durch die Annahme der räumlichen Be-

wegung allein salviert werden können.
3

1 A. a. 0. ass. 10. — * A. a. 0. ass. 20,

* Doxosc. Pb. II s. I c. 2. ass. XI, § 3. — Jungics sagt ferner (W'mn.vni.L

S. 05): „Die eine syndiakritische Mischung verteidigen und jene verborgenen

Formen leugnen, lassen deshalb nicht sofort in der Nebeneinanderlagerung

(juxtapositio), oder Durchmengung die Mischung bestehen: denn es ist aufscr-

dem eine Fähigkeit des Zusammenhängens (cohaesivitas) der gemischten Körper

erforderlich, damit sie sowohl leicht als auch beständig (et promte et constanter)

Zusammenhängen
;
die einen zeichnen sich durch beiderlei Zusammenhaugsfahig-

keit aus, die andern durch eine von beiden Arten; überdies ist eine gewisse

Oleichmäfsigkeit der Durchmischung erforderlich.“ Damit die Mischung eine

innere Beständigkeit besitzt, genügt die blofse Aneinanderlagerung nicht; es

mufs auch ein Zusammenhang zwischen den Korpuskeln gesichert sein; die

Eigenschaft der letzteren, welche jenen bedingt, nennt Jungics crJutesivilax.
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Eine ausgebildete Korpuskulartheorie ist, wie man sieht,

bei Jungius nicht zu finden, wohl aber eine Reihe klarer Ge-

danken, welche einer solchen Vorarbeiten. Das wesentliche

Verdienst von Jdngiüs in Hinsicht auf die Entwickelung der

Korpuskulartheorie ist daher in dem Einflüsse zu suchen,

welchen er für die Ausbreitung einer unbefangenen korpus-

kularen Betrachtungsweise der Natur ausgeübt hat, und zwar

speziell in Bezug auf die Chemie. Es ist nicht der meta-

physische Begriff des Körpers, den er erörtern will, sondern

Diese kann aber nach dem ganzen Stande der damaligen Korpuskulartheorie nur

eine in der Natur der Atomgestalten begründete sein, nämlich eine solche Figur

der Korpuskeln, da Cs diese zum Zusammenhänge geeignet sind; denn das,

wts Ji'Kuirs an Stelle der Sympathie zu netzen sucht, ist Anschauung, diese

aber kann er nur aus mechanischen, nicht dynamischen Vorstellungen — die

noch zu fern liegen — gewinnen. Die von Wobi.wili. aus dem Jtracii'sschen

Manuskript mitgeteilten interessanten Korrekturen scheinen mir gerade diese

Auflassung zu bestätigen. Das, was noch zur Nebeneinanderlagerung bei der

Mischung hinzukommen soll, nennt Jcngids in fortschreitender Verbesserung

erst familkiritas sxce affinitas, daun cohaen'o partium, endlich cohaesivitan per-

mütarum h. e. aptitudo cohaerendi. „Diese Tauglichkeit zum Zusammenhängen“

ist offenbar am einfachsten zu deuten als geeignete Oberflächengestaltung der

Korpuskeln, vermöge deren sie nicht blofB eine Aneinanderlagerung, sondern

eine Verknüpfung oder Verflechtung gewinnen, die der Mischung Stabilität

sichert. So erscheint der Gedankengang bei Jdxoich in der That als ein Fort-

schritt von der unbestimmten Sympathie oder Arerwandtschaft zu der bestimmten

Anschaulichkeit eines mechanischen Zusammenhangs. Aus den angeführten

Gründen kann ich mich nicht zur Beistimmung entschliefsen, wenn Wohlwim.
bei JuNoitrs bereits ein Ringen nach dem KraftbegrifT und den Gedanken an

Molekularkräfte sehen will. Allerdings sucht Jukoius noch nach einer Bedin-

gung der Wechselwirkung, aber nicht im Sinne eines dynamischen Zusammen-
hangs, sondern seine ähulicb klingenden Ausdrücke dürften nur aus der hylo

zoistischen Auffassung der Materie übernommen sein. Ich betrachte vielmehr

die betreffenden Stollen als einen Versuch, diese ältere Auffassung zu über-

winden und die mechanische Verbindung der Korpuskeln aus ihren Gestalten

begreifen zu wollen, wofür auch die Be rufung auf die, welche „eine syndiakritische

Mischung verteidigen und jene verborgenen Formen leugnen“ sprechen dürfte.

Die ganze Entwickelung jener Zeit gebt von der Auffassung der Materie als

einer innerlich beseelten zunächst zu der gröberen, sinnlichen Vorstellung

mechanischer Wirksamkeit über, und kehrt erst, nachdem cs weder Descabtrs
noch Gassekpi gelungen, die Wechselwirkung der Substanzen durch Prinzipien

der Mechanik zu fundieren, wieder zu dynamischen Wirkungen zurück (vgl.

5. Buch). Jr ngi cs' Denken gehört aber sicherlich jener ersten, aufsteigenden

Periode an.

17 *
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die einfachere und naturgemäfse Erklärung der Erscheinungen,

die sich namentlich bei der chemischen Veränderung der

Körper darbieten. Deswegen gehört er in die Reihe derjenigen,

welche aus praktischen Rücksichten für eine physikalische

Korpuskulartheorie eintreten.

Zwar hat er in der Zeit, in welcher die Korpuskular-

theorie Kraft gewann, nicht durch Druckschriften in weiteren

Kreisen gewirkt; aber an dem Hamburgischen akademischen

Gymnasium, an welchem er 28 Jahre lang thätig war, kamen

Studierende aus den verschiedensten Teilen Deutschlands zu-

sammen, welche seine Diktate in Abschriften aufbewahrten

und sicherlich in weiteren Kreisen zur Verbreitung brachten.

Hier also wurde, während sonst die aristotelische Physik auf

den Schulen herrschte, schon seit 1630 Korpuskulartheorie

unter dem Namen der syndiakritischen Lehre getrieben. Auch

seine Disputationen wurden, wie aus den Briefen seiner Schüler

hervorgeht, 1 auf den Universitäten gelesen und besprochen.

Wichtig ist, dafs Schriften von Jungius, gedruckte wie

ungedruckte, seit 1638 durch Samuel Hartlib ihren Weg auch

nach England fanden und namentlich Robert Boyle bekannt

geworden sind. 2

Langsamer als der Ruhm eines Descartes und Gassendi

verbreitete sich die Beachtung ihrer korpuskulartheoretischen

Lehren in den Kreisen der Chemiker, welche vor allen ge-

eignet gewesen wären, eine praktische Anwendung von der

Korpuskulartheorie zu machen und ihre Bedeutung als physi-

kalische Hypothese an der Erfahrung nachzuweisen. Sennbkt

und Jungius waren hier offenbar lebhafte Förderer und des-

halb von grofser Bedeutung, weil sie selbst vom praktischen

Gesichtspunkte ausgingen.

Unter Sennerts Schülern war der eifrigste Bekenner und

Verbreiter seiner Korpuskulartheorie Johannes Sperling (1603 bis

1658), seit 1634 Professor der Physik (resp. Medizin) zu Witten-

berg, der in seinen Institutiones physicae den Atomen das

1 Nach Wohlwili, a. a. 0. S. 66.

’ In Boyles Werken findet sich ein Brief Hartllbs vom 15. Mai 1Ö4,

mit welchem er die Übersendung einer, wie es scheint, jetzt verlorenen Schrift

von Juni.ius begleitet, deren schon in einem Briefe von Florias Crcsius vom

1. Sept. 1639 gedacht ist. Nach Wohlwili, a. a. 0. S. 30.
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2. Kapitel des fünften Buches widmete. 1 Dieselben erschienen

zuerst 1653 und erlebten viele Auflagen
;
sie waren stark ver-

breitet und wurden in den meisten Schulen Deutschlands den

Vorlesungen zu Grunde gelegt.* Wie es scheint, waren sie

das erste Lehrbuch in Deutschland, in welchem die Korpus-

kulartheorie behandelt wurde. Sperlings Gründe für die Korpus-

kulartheorie bieten übrigens nichts Neues, sondern sind durch-

weg aus Sennert entlehnt. 8

Mifstrauisch gegen die überlieferten Prinzipien der Chemiker

und bekannt mit den auf Erneuerung gerichteten praktischen

Bestrebungen eines Sennert, Helmont und Jungius, zugleich

aber vertraut mit den Systemen Descartes' und Gassendis, geht

nun Robert Boyle daran, die Chemie auf korpuskulartheoretische

Hypothesen zu stützen, oder vielmehr die Korpuskulartheorie

durch chemische Thatsachen zu beweisen.

Zweiter Abschnitt.

Robert Boyle.

1. Boyles Korpuskulartheorie.

Vonseiten der Chemiker, die sich mit der Analyse der

Körper und insbesondere mit den Versuchen der Metallver-

edelung beschäftigten, war der aristotelischen Lehre unter dem
Namen der hermetischen Physik seit Paracelsus eine selb-

1 Institutionen physicae. 6. Aufl. Wittenberg 1672. p. 714 ff.

* Cu». Vater, Pkysiol. prooem. p. 3, angeführt bei Britcrer, Hist. crit.

phil. V, p. 619.

* Speri.isg hatte Sennert in kräftigster Weise gegen Freitag verteidigt:

Defemio Tractatus de origine forwru'um pro 1). Sennerto et contra Joh. Freitag.

Wittenb. 1638. Über d. Atome i. p. 432. In einer Rezension in den Acta

Erud. 1684, p. 473, über Laukbktii Stausru, Med. D. hujusque et physicae prof.

lsagoge Physica, edit. II, ülmae 1684, heilst es: „Saepe Sperlingii opiniones

prae Peripateticis placent.“
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ständige Theorie der Natur entgegengestellt worden. Sie

zeichnete sich einerseits aus durch die Annahme unverwandel-

barer GrundSubstanzen, andrerseits durch ihren hylozoistischen

Charakter, indem man sich die Materie als innerlich beseelt

dachte und eine schöpferische Kraft nach dem Bilde der sich

entwickelnden Organismen in die Natur verlegte.

Beiden Richtungen der Physik, sowohl der aristotelischen

Lehre von den substanziellen Formen, als derjenigen der

„Natnristen“, 1 welche die Wirkungsweise der Natur sich nach

Art eines lebenden Wesens vorstellten, tritt als gemeinsamer

Gegner die „moderne“, d. h. die mechanische Naturauffassung

entgegen. Was DescAktes und Gassendi systematisiert hatten,

entfaltete in den Reihen der praktischen Naturforscher seine

volle Kraft in Robert Boyle (1626/27—1691), der geradezu als

der Typus eines empirischen Forschers der neuen Zeit bezeichnet

werden kann.*

Sein Interesse gipfelt im Experiment, in der Feststellung

der Thatsachen. Aber er ist nicht so einseitig, in der blofsen

Anhäufung des empirischen Wissens die Aufgabe der Wissen-

schaft zu sehen; er verlangt nach Theorie und erblickt in

seinen Versuchen das durchschlagende Mittel, die Notwendig-

keit der korpuskularen und mechanischen Hypothese darzuthun.

Die Unsicherheit und enge Begrenzung dieser physikalischen

Annahmen ist ihm dabei klar
;
er will nicht weitergehen, als es

die Erklärung der Naturerscheinungen erfordert und lehnt wieder-

holt definitive Festsetzungen im einzelnen ab. Dennoch ist

er ein zu weitsichtiger und konsequenter Denker, als dafs er

etwa der Naturwissenschaft eine andre Grundlage der Welt-

anschauung zusprechen möchte, als sie im sittlichen und reli-

giösen Leben erfordert wird. Er ist daher ein Gegner des

Materialismus
;
von echter Frömmigkeit sowohl wie von streng-

kirchlichem Eifer erfüllt, sucht er nach einer Versöhnung.

Gassendi kam ihm hier willkommen entgegen
;
und so bildet

* Boyle, De ipsa natura, Genev. 1688. p. 10, 11.

’ Über Boyi.f. vgl. besonders H. Kupp, Gesch. d. Chem. I S. 163 ff. u.

Beitr. 3. St. S. 163 ff. S. auch F. A. Lauge, Gesch. d. Mater. I S. 255 ff.

Das Verzeichnis der Schriften s. bei Pogoesdorff, Haiuiw. S. 267 f. u. Helles,

II S. 165 ff. Die Citate beziehen sich auf die lateinischen Ausgaben, welche

1680 ( Opera varia
)
und später bei S. nr. Topbnes in Genf erschienen sind.
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er sich aus Decartes’ Physik und aus Gassexdis Metaphysik

eine Art eklektischer Theorie, die seinem Gemiite wie seinen

Neigungen als Chemiker und Physiker gleich entsprach.

Dennoch wollte er ebensowenig schlechtweg als Atomist wie

etwa als Helmontianer gelten .

1

Das Wort „Natur“ wird in sehr vielen Bedeutungen ge-

braucht, und es entstehen daraus Übelstände, welche vermieden

würden, wenn man das richtige und bezeichnende Wort dafür

einsetzte. Boyle konstatiert eine Reihe dieser Zweideutig-

keiten.* Wenn man von der Natur als schaffender Kraft

spricht, so sollte man dafür lieber direkt „Gott“ sagen. In

andern Fällen bedeutet Natur das Wesen eines Dinges (essentia,

quidditas), oder die ursprüngliche Beschaffenheit und Konstitution

;

oder das Wort steht für eine scheinbar spontane Bewegung,
welche aus einem inneren Prinzipe folgt. Wieder in einem an-

dern Sinne bezeichnet Natur den geordneten Zustand der körper-

lichen Dinge; dann sollte man lieber von dem festen Naturlauf

sprechen
;
oder es bedeutet die Summe aller auf den Körper (na-

mentlich den lebenden) sich beziehenden Einflüsse (Potenzen);

das ist richtiger die Konstitution, Beschaffenheit oder der

Mechanismus oder der Komplex aus den wesentlichen Eigen-

schaften, Bedingung, Textur, Struktur
;
im allgemeineren Sinne

:

Weltgetriebe, System des Universums, kosmischer Mechanismus;

auch sagt man wohl schlechtweg Natur statt Universum oder

Welt. Durchaus zu verwerfen aber sind alle jene Redensarten,

in denen die Natur personifiziert erscheint. Hierhin gehören

Sätze wie: Die Natur ist höchst weise, ihr Werk ist das Werk
der Intelligenz; sie thut nichts vergeblich, verfehlt nicht ihr

Ziel, bewirkt stets das Beste und auf dem kürzesten Wege,

thut nichts Überflüssiges und läfst nichts Notwendiges fehlen,

sie erhält sich vollständig selbst; die Natur heilt Krankheiten,

sorgt für die Erhaltung des Universums und verabscheut den

leeren Raum. Boyle untersucht ausführlich, in welchem Sinne

vom Standpunkte der mechanischen Naturauffassung obigen

Redensarten eine Bedeutung zukommt.

Nach seiner Ansicht ist die Natur lediglich ein Aggregat

1 Chemista scepticim etc. Genev. 1680 p. 127.

* De ipm nat. p. 10 ff.
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von Körpern; die Form der Welt bilden diese Körper, insofern

ihr Aggregat als das Prinzip betrachtet wird, kraft dessen

sie aufeinander nach Bewegungsgesetzen einwirken, die vom
Schöpfer der Natur gegeben sind. Die Natur ist daher die

Gesamtwirkuug der Weltmaterie oder körperlichen Weltsubstanz

in Hinsicht auf ihre zur gegenwärtigen Weltbildung geeignete

Gestaltung, dergemäfs die Gesamtheit der Körper nach festen

Bewegungsgesetzen in Wechselwirkung begriffen ist. Die

Natur ist also kosmischer oder Weltmechanismus. In

einem spezielleren Sinne ist sie individueller Körper-
mechanismus, als besondere Natur des Einzelkörpers

;
näm-

lich ein gewisses Zusammentreffen mechanischer Wirkungen
von Masse, Gestalt, Ordnung, Lage, Gefüge, Ortsbewegung

wahrnehmbarer oder unwahmekmbarer Teile, durch welche

der betreffende, besondere Körper nach Eigenart und Benennung

bestimmt wird, insofern das Zusammentreffen aller dieser Ein-

wirkungen als Prinzip des Körperverhaltens betrachtet wird. 1

Boylk vergleicht wiederholt sowohl den Gesamtlauf der

physischen Welt als auch den einzelnen Organismus und den

Körper des Menschen mit einem Uhrwerk, in welchem jeder

Vorgang nach mechanischen Gesetzen geregelt ist. Wenn man
auch noch nicht alles nach mechanischen Prinzipien zu er-

klären versteht, so darf man doch in keinem Falle zu dem
unbestimmten Begriffe der „Natur“ als einer unbekannten

helfenden Macht seine Zuflucht nehmen. Nicht die Annahme
von Engeln, welche die Weltkörper bewegen, vermag die kom-

plizierten und doch regelmäfsigen Bewegungen der Sonne und der

Planeten zu erklären, während dieselben jedem sogleich voll-

ständig klar werden, welcher mit der Mathematik genügend

vertraut ist.®

Ebensowenig wie die geheimnisvolle Kraft der „Natur“

sind die „substanziellen Formen“ des Aristoteles zur Erklärung

der Naturerscheinungen geeignet. Eine Reihe von Boyles

Schriften beschäftigt sich damit, die substanziellen Formen

auf Grund der physikalischen Erfahrung zurückzuweisen
;

es

sind insbesondere die chemischen Veränderungen der Körper

und die hydrostatischen und aerostatischen Erscheinungen, an

1 De ipxa mit. p. 21. — ~ De ijisn mit. p. 95, p. 101.
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denen gezeigt wird, dafs mit den substanziellen Formen bei

ihrer Erklärung gar nichts auszurichten ist. Man weifs nicht

einmal zu sagen, was eigentlich eine substanzielle Form ist;

die Zurückführung der unbekannten Ursache einer Erscheinung

auf die substanzielle Form derselben heifst nur, etwas Unbe-
kanntes durch etwas noch weniger Bekanntes erklären .

1

Was man die substanzielle Form eines Körpers nennt, mufs

vielmehr betrachtet werden als der besondere Zustand der

Materie oder diejenige Modifikation, wodurch sich der Körper
von andern unterscheidet.* Jede solche Unterscheidung aber

besteht nur in der besonderen Zahl, Form und Ordnung der

materiellen Teile. Ausgenommen allein ist diejenige Form,
welche man die rationale Seele nennt

;

3 diese ist nicht mecha-

nisch zu erklären. Alle übrigen Eigenschaften müssen jedoch

mit Hilfe der Korpuskularphilosophie erklärt werden, auch die

subordinierten Formen von Sexnert und Zauarklla. 4 Hierbei

will sich Boyle weder an Descartes noch an Gassendi ganz

anschliefsen, was die Behandlung der Qualitäten betrifft, na-

mentlich bei ersterem hänge diese Behandlung zu sehr mit

seinem ganzen philosophischen Systeme zusammen. Für Boyle

kommt es nicht darauf an, ob die Korpuskeln unteilbare Atome
sind oder noch weiter zerbrechlich, ob ihnen eine Bewegung
ursprünglich zugehört, ob das Wesen der Körper in der Aus-

dehnung bestehe, ob das Vacuum unmöglich sei, oder ob es

eine solche feine Materie gebe, wie sie von den Cartesianem

zur Erklärung der Naturerscheinungen angewendet w'ird. Dafs

diese und andre Begriffe eingeführt werden, hält er für ebenso

absurd als überflüssig; er will die Anhänger der Korpuskular-

theorie (Corpuscularios) im allgemeinen vertreten und in die

Elemente ihrer Lehren einführen, aber für keine ihrer Parteien

sich ereifern. Auch die aus der Natur der belebten Wesen

hergenommenen Gründe will er daher ausschliefsen, und ebenso

alle theologischen; er will nur als Physiker auftreten. Doch

will er dabei durchaus nicht die ausgezeichneten Autoren unter-

schätzen, welche berufsmäfsig gegen Aristoteles streiten

1 Origo fomiarum et qualitatum juxt« philoso)Juan> corpuscutarem conside-

Tutwnilni* et exjjerimentis Hluetrata. Genev. 1688 p. 42.

1 Or. p. 29. — 5 Or. Praef. p. (3).
— 4 Or. p. 66.
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(Lukrez, Vf.rulam, Basso, Descartes und seine Schüler, Gassbndi,

die beiden Boot
,

1 Magnends, Pembelius,’ Helmont), und er ist

sich wohl bewufst, wie viel er ihren Gedanken und Beweis-

gründen verdankt, namentlich aber dem Syntagma philosophint

Epicuri des Gassendi. Lieber jedoch will er Experimente

und Fragen Vorbringen, als kühne Behauptungen und Lehr-

meinungen .

3

In seiner eigenen Korpuskulartheorie geht nun Boyle von

folgenden Voraussetzungen aus .

4

Es gibt eine einzige und allgemeine Materie, welche allen

Körpern gemeinsam ist. Sie ist eine ausgedehnte, teilbare und

undurchdringliche Substanz. Bei der Gleichartigkeit und Ein-

heit dieser ursprünglichen Materie kann die empirische Ver-

schiedenheit der Körper nicht aus der Materie stammen, son-

dern sie mufs auf Accidentien der Körper beruhen, durch

welche die Materie bestimmt wird. Als diese primäre Modi-

fikation oder Affektion der Materie ist die Bewegung zu be-

trachten, welche weder am Wesen der Materie etwas ändert,

noch selbst ihren Ursprung aus andern Modifikationen hat,

sondern vielmehr selbst erst alle Veränderung hervorbringt.

Der Ursprung der Bewegung selbst ist auf Gott zurückzu-

führen, welcher ihr dieselbe in bestimmter Ordnung nach seiner

Weisheit erteilt hat, so dafs nunmehr innerhalb der Welt nur

die mechanischen Gesetze Geltung haben. Die allgemeine

Materie ist also differenziert durch die räumliche Bewegung,

indem durch letztere Teile in der ersteren unterschieden und

getrennt werden. Jeder durch die Bewegung von einem an-

dern unterschiedene Teil mufs als solcher endlich und aktuell

bestehen und notwendig Gröfse und Gestalt besitzen. Unter

1 Arnold (1606— 1650) und Gerhard (1604— 1650) de Boot, zwei Brüder.

Letzterer gab heraus Philmophia natnralis refunnata, Dublin 1641.

! Wilijaii Pemble, geb. zu Egeiton in Kent 1532, schrieb Dt formanm

origine.

5 Or. Discursus prooemialis. Vgl. auch die Vorrede der wichtigen Ab-

handlung über den Salpeter: Speeimen unum atque alierum e quibus constat,

quantopere experimenta chymica philosopbiae corpuscularis illustrationi inwr-

viant. — Chem. seept. praef. introd. — Or. p. 44.

* Or. p 2 ff. p. 28. — Jniroductio ad historiam qualitatum jMirticulari«*-

Genevae 1680 p. 8 ff. — Chem. scept. p. 13.
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der Gröfse (magnitudo) ist nicht blofs die Quantität im allge-

meinen zu verstehen, sondern eine bestimmte, für den be-

treffenden Teil charakteristische und unveränderliche Gröfse,

die jedoch im allgemeinen eine sehr geringe ist. Die Er-

fahrung, namentlich die chemische, zeigt, dafs diese Teilung

in so kleine Korpuskeln oder Partikeln erfolgt ist, dafs dieselben

unter den Grenzen der sinnlichen Wahrnehmung bleiben.

Dennoch kommt sowohl den feinsten Fragmenten ebensogut

wie den grofsen Massen der allgemeinen Materie Gröfse und

Gestalt zu. Da nämlich jedes von diesen Teilchen durch seine

bestimmte Bewegung von den andern getrennt ist, welche sich

ebenfalls bewegen oder von denen auch einige in Ruhe bleiben,

so ist mit der Gröfse auch eine ganz bestimmte Gestalt für

jedes Teilchen gegeben, und es gibt demnach im ganzen über-

haupt nur drei Grundeigenschaften aller Materie, nämlich

Gröfse, Gestalt und Bewegung (resp. Ruhe).

Diese Grundeigenschaften reichen aus, das Verhalten der

Körperwelt zu erklären und die sinnlichen Eigenschaften aus

ihnen abzuleiten.

Denkt man sich das ganze Universum bis auf einen ein-

zelnen Körper, etwa ein Stück Metall oder einen Stein, ver-

nichtet, so ist nicht abzusehen, wie in diesem Körper, er sei

was er wolle, etwas andres physisch bestehen könne, als Ma-
terie und die obigen Accidentien .

1 Die sinnliche Qualität

kommt der empfindenden Seele zu
;
denkt man diese fort, so

bleiben nur Dispositionen der Materie übrig. Wenn man einen

lebenden oder toten Menschen mit einer Nadel in den Finger

sticht, so ist der physische Vorgang in beiden Fällen der-

selbe; aber obwohl die Nadel beide Male gleich scharf und

zum Eindringen geeignet ist, tritt die Schmerzempfindung doch

nur bei dem Lebenden, nicht bei dem Toten ein, weil diesem

die Seele und somit die facultas pcrceptiva fehlt.* So würden,

wenn es keine sinnlich wahrnehmbaren Körper gäbe, die Kör-

per, welche jetzt Gegenstände unserer Sinne sind, nur der

Anlage nach Farbe, Geschmack u. s. w. besitzen, nichtsdesto-

weniger aber thatsächlich die allgemeinen Beschaffenheiten

der Gestalt und Bewegung der Teilchen. Aus ihnen sind die

1 Or. p. 12. - * Or. p. 15.
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sinnlichen Qualitäten verstandesgemäfs (intelligibiliter)
1 abzu-

leiten. Eigenschaften sind nichts andres als Korpuskeln, welche

Eigenschaften besitzen oder vielmehr geeignet sind, sie dort

hervorzurufen, wo sie eindringen oder überströmen .
2 Um nun

die aufserordentlich grofse Verschiedenheit der sinnlichen

Eigenschaften aus der entsprechenden Verschiedenheit der

Körper zu erklären, hat man noch die sekundären Accidentien

zu berücksichtigen, welche eine Folge der ursprünglichen Tei-

lung der Materie in gesonderte Korpuskeln durch die Bewe-

gung sind.

Die Korpuskeln oder Partikeln, wie man diese Teile der

Materie nennt, haben nämlich, und zwar die ganz kleinen

ebenso wie die gröfseren Massen des Stoffes, eine bestimmte

örtliche Beziehung zu andern Körpern, infolge deren jedes

dieser kleinen Bruchstücke erstens eine bestimmte Lage oder

Stellung (Position) für sich besitzt, nämlich lotrecht, schief

oder horizontal, und zweitens im Verhältnis zu den andern

eine bestimmte Ordnung oder Folge, wie die Buchstaben in

einem Worte (von vorn, von hinten, seitlich); diese beiden

Eigenschaften bedingen einen gewissen Modus der gemeinsamen

Existenz, welcher die Textur des Körpers heifst und mit

einem umfassenderen Ausdruck Modifikation genannt wird.

Je nachdem diese verschiedenen Modifikationen den mensch-

liche Sinnesorganen entgegentreten, erregen sie in diesen Be-

wegungen, welche als Wahrnehmungen empfunden und ihrer

Verschiedenheit nach als Farbe, Geruch u. s. w. benannt

werden.

Die Wechselwirkung der Korpuskeln gestaltet sich nun

in aufserordentlich mannigfaltiger Weise. Man hat hierbei

Korpuskeln erster und zweiter Ordnung zu unterscheiden,

ferner die von ihnen gebildeten Poren und die sie erfüllenden

Effluvien zu beachten.

Es gibt unzählige Korpuskeln, als einzelne sämtlich für

die Sinne unwahmehmbar, von den verschiedenartigsten Ge-

stalten, welche die kleinsten und ersten Naturkörper sind.

1 Chem. scept. p. 128

* Tractatus in quibns contineutur Sutpictvne» de latentibu* quibusdam

qiwlit. afris etc. Genev. 1680 p. 1.
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Vermöge ihrer mannigfaltigen Gestalten sind sie geeignet, sich

aneinander zu hängen und wechselseitig zu verschlingen, so

dafs sie dauerhafte und schwer lösliche Gruppen bilden, Kor-

puskeln zweiter Ordnung, welche als ursprüngliche oder
primäre Konkretionen bezeichnet werden können. Sie

sind die eigentlichen Grundbestandteile oder Elemente der

Dinge, aus denen die sinnlichen Körper sich zusammensetzen,

selbst aber noch durchaus unterhalb der Grenzen der sinnlichen

Wahrnehmung. Man kann nicht sagen, dafs sie absolut un-

teilbar wären, aber die primären Partikeln hängen in ihnen so

genau und festgefügt zusammen, dafs sie nur selten brechen

und sich wirklich auflösen, sondern als Ganze von verschie-

dener Form und Gestalt in den Körpern verharren. Sie sind

also gewissermafsen die unmittelbaren Ursprünge (semina et

immediata principia) der verschiedenen Gattungen der Natur-

körper (wie Erde, Wasser, Salz u. s. w.), einzeln genommen un-

merklich, aber in ihrer Vereinigung die Sinne afficierend. Sie

werden auch kleine Massen (minutae massulae), Trauben (racemi)

oder Ästchen (ramuli) genannt. 1

Diese Korpuskeln der Elemente (welche also selbst schon

zusammengesetzt [Molekeln] sind) können sich nun ihrerseits

wieder mischen und bilden alsdann die zusammengesetzten

Körper oder die Mischungen (mixtura, chemische Verbin-

dung). Dies ist der Weg, auf welchem die chemischen Ver-

änderungen der Körper Zustandekommen. Die Mixtur unter-

scheidet sich von der Textur durch die Mannigfaltigkeit der

miteinander verbundenen Teilchen
;
in der Mischung sind immer

Teilchen verschiedenartiger Körper enthalten, während in der

Textur keine heterogenen Teilchen enthalten zu sein brauchen,

sondern dieselbe auch von gleichartigen Korpuskeln gebildet

werden kann. Diejenigen Körper, welche man bei der che-

mischen Zerlegung erhält, brauchen nicht mit den Grundbe-

standteilen identisch zu sein, sondern bilden sich in vielen

Fällen erst bei der Analyse aus den Korpuskeln der in den

zerlegten Körpern enthaltenen Stoffe. In welcher Weise die

verschiedenen Arten der Körper auseinander zu halten sind,

hat noch kein Physiker in genügender Klarheit dargelegt.

1 Or. p. 21. — lntroä. ad hi*t. quäl. p. 9. — ('hem. scept p. 14.
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Gewölmlich hat man diejenigen Körper für verschiedene Arten

gehalten, denen man verschiedene Namen beigelegt hat, obwohl

viele von diesen sich untereinander weniger unterscheiden, als

solche, welche man unter demselben Namen zusammenfafst.

Gehört z. B. Wasser und Eis zu derselben Art? Oder Most,

Wein, Weingeist, Essig, Weinstein und kahmiger Wein? Wie
steht es mit Ei und Küchlein? Oder mit Holz, Asche und

Rufs ?
1 Es fehlt noch an einem charakteristischen Merkmal

für die Unterscheidung der Arten der Körper.

Wie die Bewegung als ursprüngliches Accidens der Ma-

terie Gröfse, Gestalt und Lage der Teilchen bedingt, so erzeugt

sie auch die gegenseitige Wechselwirkung der Korpuskeln.

Dafs ein Körper, obwohl er aus Korpuskeln bestimmter Art

besteht, doch so mannigfaltige Wirkungen zeigen kann, erklärt

sich daraus, dafs er nicht für sich isoliert ist, sondern immer

unter dem Gesamteinflusse aller andern steht. Kein Teil der

Materie, welcher Ordnung der Zusammensetzung er auch ange-

höre, darf betrachtet werden als im Leeren befindlich, oder

auch blofs in Beziehung zu den benachbarten Körj>em, sondern

er hat seine Stelle im Universum, das in der Gemeinschaft

einer unzähligen Menge andrer Körper begründet ist, welche

alle, nah und fern, grofs und klein, in allen möglichen Arten

wirken und doch alle gelenkt werden von dem allgemeinen

Weltgetriebe und von den Gesetzen der Bewegung, wie sie

der Schöpfer der Natur in diesem Universum geordnet hat .

1

In dieser ursprünglichen Bestimmung mufs man die Ursache

der Ordnung in der Welt und der Zweckmäfsigkeit der orga-

nischen Wesen sehen, nicht mit den alten Atomisten in einem

blinden Spiele des Zufalls. Man hat vielmehr Grund anzu-

nehmen, dafs der allweise Urheber der Natur nicht nur der

Materie die Bewegung gegeben hat, sondern, als er die Schöpfung

der Welt beschlofs, auch die Partikeln der allgemeinen Materie

in gewisser Ordnung so geführt hat, dafs er ihre gröfseren

Systeme in die vorgeschriebenen Klassen brachte, und dafs er

speziell gewisse kleine Partien dieser Materie abschied, zu keim-

artigen Anfängen bestimmte und in geeigneten Behältnissen

gleichwie im Mutterschofse aufnahm, andre aber in den Pflanzen

1 Or. p. 47. — * Jiitrod. ad hist. quäl. p. 9.
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und Tieren verteilte. Nachdem aber einmal die Welt geschaffen,

hat sie der Philosoph als Uhrwerk zu betrachten. Was auch

dann immer für Phänomene sich darbieten, so sind sie durch

Zahl, Gröfse, Verhältnis, Gestalt, Bewegung oder Bewegungs-
antrieb und Ruhe, genaue Zusammenfügung und die andern

mechanischen Aftektionen der Elasticität, Rädchen, Schräubchen,

und ihrer Bestandteile zu erklären .

1 Wenn man, wie doch die

meisten „Naturisten“ thun, mit Descartes die Erkaltung der

Bewegung und Masse zugibt, so ist damit ausgeschlossen, dafs

die Natur neue Bewegungen von selbst hervorbringe. Wäre
dies möglich, so müfste die Quantität der Bewegung im Uni-

versum in einigen tausend Jahren notwendig vermehrt werden

und immer mehr zunehmen. Dies würde die gesamte Bewe-

gungstheorie verwirren und zur Erklärung der Körperphäno-

mene untauglich machen .

2 Man mufs sich also auf das fertige

Weltgetriebe beschränken.

Man braucht nicht zu befürchten, in Betracht der unüber-

sehbaren Mannigfaltigkeit der Erscheinungen mit der Korpus-

kulartheorie in Verlegenheit zu kommen; die Gestalten und

die Bewegungen der Korpuskeln bieten eine ausreichende Aus-

wahl verschiedenster Formen dar. Abgesehen von der Gröfse

der Korpuskeln, welche man beliebig klein annehmen kann,

steht die ungeheure Anzahl der regelmäfsigen und unregel-

mäfsigen stereometrischen Figuren zur Verfügung. Die Mannig-

faltigkeit dieser Gestalten mit ihren Zacken, Haken und Äst-

chen ist so grofs, dafs jede Aufzählung und Benennung un-

möglich ist. Man denke nur an die Figuren, welche ein ge-

schickter Arbeiter den Bruchstücken des Eisens zu geben ver-

mag, und von denen nur einige genannt werden mögen, als

da sind : Röhren, Gabeln, Schwerter, Haken, Ambofs, Hämmer,
Feilen, Schabeisen, Meifsel, Schrauben, Winden, Sägen, Bohrer

u. s. w. In gleicher Weise können die Bewegungen der Kor-

puskeln verschieden sein. Sie können sich geradlinig nach

den verschiedensten Richtungen, oder krummlinig in den ver-

schiedensten Kurven bewegen, fortschreitend, rotatorisch oder

undulatorisch, als Ganzes oder in ihren einzelnen Teilen .
3 Zu

1 Or. p. 45. — 5 De ipxa nat. p. 99, 10C>.

3
Introtl. ad hist. quäl. p. 10.
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den Bewegungen, welche die Teile eines Körpers für sich besitzen,

kommen nun aber noch die Einwirkungen, welche die Körper

gegenseitig aufeinander ausüben. Hier spielen die Poren und

die Effluvien eine mafsgebende Rolle.

In einer besonderen Schrift 1 weist Boyle ans zahlreichen

physikalischen und chemischen Versuchen nach, dafs alle Kör-

per, auch die festen, zahlreiche Poren von verschiedener Ge-

stalt besitzen, in welche die Effluvien andrer Körper einzu-

dringen vermögen. Diese aus sehr kleinen Teilchen bestehen-

den Ausdünstungen bilden die Vermittler der Körperwelt.

Auch harte und feste Körper senden Effluvien aus und bilden

dadurch um sich eine Atmosphäre. Dies läfst sich sowohl aus

den atomistischen wie aus cartesischen Hypothesen ableiten

und ergibt sich sogar aus den Annahmen des Aristoteles.*

Der empirische Beweis hierfür wird geführt 1. aus der

wunderbaren Ausdehnbarkeit gewisser Körper, die, wie z. B. Gold,

in aufserordentlich feine Teile geformt werden können, welche

dennoch den Tastsinn affizieren
;

2. aus der Menge der sicht-

baren Korpuskeln, welche auch von einer ganz geringen Menge

von Materie noch dargeboten werden können; 3. aus der Klein-

heit der Poren, in welche die Effluvien einiger Körper einzu-

dringen vermögen; 4. aus der geringen Abnahme an Masse

und Gewicht, die ein Körper erleidet, trotz der Aussendung

einer grofsen Menge von Effluvien
;

5. aus der grofsen Raum-

ausdehnung, welche eine kleine Menge von Materie bei ihrer

Verdünnung oder Zerstreuung noch sinnlich wahrnehmbar er-

füllen kann. 3 Alles dies wird durch viele Erfahrungsthatsachen

belegt, deren Aufzählung hier zu weit führen würde. Es sei

nur aufser der Ausdehnung von Gold und Silber (ad 1) noch

die Ausspinnung des Seidencocons erwähnt, ferner (ad 2) die

Beobachtung, dafs Kupfer einer ammoniakalischen Lösung, in

welcher nur der 28534. Teil des Gewichtes enthalten ist, noch

eine merklich blaue Färbung erteilt, was in Bezug auf das

1 Tentamen porulogieum sive ad porositatem corporum tum animalium tum

solidorum detegendam. Genev. 1686.

* Exercitntionex de atmasphaeris corporum comixtcntium etc. Genev.

1680. p. 2.

5 De atm. corp. consixt.; Exerdtatio de mira subtilitate effluviorvm p. 2.
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Volumen sogar nur den 256806. Teil ausmacht. 1 Auch die

Kleinheit der unter dem Mikroskop erscheinenden Organe des

Acarus cascarius wird hier beigezogen.* In Bezug auf die

Feinheit der Poren wird an die magnetischen Effluvien er-

innert und durch einen Versuch mittels eines in einer Glas-

röhre eingeschlossenen Eisenstabes nachgewiesen, dafs die mag-
netischen Effluvien der Erde selbst das Glas durchdringen und

den Stab, offenbar durch die Einwirkung des Erdmagnetismus,

magnetisieren, so dafs er (wieder durch das Glas hindurch)

die Magnetnadel ablenkt. 5 Mehr als hundert Gran Ambra,

welche auf einer empfindlichen Wage äquilibriert waren und

einen grofsen Raum durchdufteten, zeigten nach drei und ein-

halb Tagen noch keine Abnahme an Gewicht (ad 4), während

die feine Witterung der Hunde und die langandauernde Wir-

kung von AfFektionsstoffen u. a. Beispiele (ad 5) von der aufser-

ordentliehen räumlichen Erstreckung der Effluvien darbieten. 4

Die staunenswerte Wirksamkeit der Effluvien ist zu er-

klären 1. aus der grofsen Zahl der emittierten Korpuskeln,

2. aus der durchdringenden Natur derselben, 3. aus ihrer Ge-

schwindigkeit und andren Modifikationen ihrer Bewegung,

4. aus der Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung ihrer

Gröfse und Gestaltung mit den Körpern, auf welche sie wirken

sollen, 5. aus der gegenseitigen Bewegung der Teile, welche

sie in dem Körper nach Mafsgabe seiner Struktur erregen,

endlich 6. aus der Kraft, welche es möglich macht, dafs die

allgemeinen Agentien des Universums sie unterstützen. 5

Bevor wir von den allgemeinen Voraussetzungen Boyles

in der Korpuskulartheorie zu seinen Anwendungen in der

speziellen Chemie und Physik übergehen, sei noch eines Ein-

wandes gegen die Korpuskulartheorie gedacht, welchen Boyle

ausführlich zurückweisen zu müssen glaubt. Dieser Einwand
besteht in folgender Überlegung. Wenn zwei Körper in einer

Eigenschaft übereinstimmen, und diese, nach Ansicht der Kor-

puskulartheoretiker, nur von der Straktur der Körper abhängen

1 Exerc. de mira subtil, ef/luv. c. 3 p. 9.

8 A. a. 0. p. 7. — 3 A. a. 0. p, 11, 12.
* A. a. 0. p. 15. — Introd. ad hist. quäl. : Suspiciones cosmicae p. 1 ff.

3 De atra.: Exerc. de insigni efficacia effluviorum. p. 43.

Laftwin. II. 18
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soll, so mufs demnach die Struktur der beiden Körper die-

selbe sein; dann aber müfsten die Körper, weil von gleicher

Struktur, in allen Eigenschaften übereinstimmen, wenn diese

allein die Eigenschaften bestimmt .

1 Wenn z. B. die weifse

Farbe des Schaumes von der Menge und sphärischen Figur

der vereinigten Blasen abhängt, müfsten nicht alle weifsen

Körper so konstruiert sein, und wie können weifse Körper

sonst so sehr verschiedene Eigenschaften zeigen?

Auf diesen nicht ganz leicht zu widerlegenden Einwand

ist Verschiedenes zu bemerken. Zunächst ist denkbar, dafs in

den Poren der sichtbaren Körper unsichtbare Korpuskeln ver-

borgen sind, welche nioht eigentlich zur Struktur des Körpers

selbst gehören und also zu den aus der Struktur sich ergeben-

den Eigenschaften andre hinzufügen können, wie dies na-

mentlich bei manchen Gerüchen der Fall sein dürfte. Vor allem,

aber ist zu erwägen, dafs ihrem Wesen nach sehr verschiedene

Korpuskeln durch angemessene Lagerung Eigenschaften her-

vorzubringen vermögen, welche als gleichartig erscheinen,

dafs also dieselbe Eigenschaft in verschiedenen Körpern ver-

schiedene Ursachen haben kann, während andrerseits bei im

ganzen gleichbleibender Struktur durch innere Abänderungen,

welche die Struktur nicht wesentlich beeinflussen, neue Eigen-

schaften auftreten. Denn eine Änderung der Gestalt, der

Oberfläche oder Lage der Korpuskeln kann neue Eigenschaften

erzeugen, ohne die ursprünglichen des Körpers aufzuheben,

indem das Wesentliche der Textur sich erhält. So behält z. B.

das Eisen, wenn es gehämmert wird, seine Struktur insofern,

als es noch alle wesentlichen Eigenschaften des Eisens zeigt,

gewinnt doch aber neue, namentlich die starke Erhitzung.

Die Rauheit der Körper z. B. hängt von dem Hervorragen

vieler spitzen Teilchen an der Oberfläche ab, und kann daher,

ebenso wie die Glätte, an Körpern hervorgebracht werden, die

im Übrigen, wie Eisen, Silber, Holz, sehr verschiedene Struktur

besitzen. Zu solchen „aufserwesentlichen“ Eigenschaften der

Körper gehört auch die Wärme. Zur Hervorbringung der

weifsen Farbe ist nichts weiter erforderlich, als dafs das Licht

von den Korpuskeln reichlich und ungetrübt zurückgeworfen

1 Introd. ad hist. quäl. c. IV p. 12.
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werde, daher kann sie bei den verschiedensten Körpern unbe-

schadet ihrer eigenen Struktur auftreten. Auch hängt ja, wie

schon öfter erwähnt, die Erzeugung der Qualitäten nicht von
dem betreffenden Körper allein, sondern von seiner Lage als

Teil des Universums überhaupt ab. Es stehen also der Kor-

puskulartheorie genügende Mittel zu Gebote, um sowohl den

Wechsel der Eigenschaften an demselben Körper als das Auf-

treten derselben Eigenschaften an verschiedenen Körpern aus-

reichend zu erklären.

2. Anwendung und Begründung in der Chemie.

Die allgemeinen Grundlagen der ausgeprägten mechanischen

und korpuskularen Theorie der Materie bei Boyle werden von

ihm durch eine überreiche Fülle von Beispielen illustriert und

auf die speziellen Teile der Naturwissenschaft in Chemie,

Physik imd Medizin angewendet. Vor allem liegt ihm die

wissenschaftliche Begründung der Chemie am Herzen, deren

Möglichkeit ihm allein durch die Korpuskulartheorie gewährleistet

scheint, -wie ihm andrerseits die Chemie die sichersten Beweise

für die Notwendigkeit der korpuskularen Hypothese darbot.

Daher ist sein Hauptbestreben darauf gerichtet, die Korpus-

kulartheorie dem Chemiker annehmbar zu machen, und die

ganze Art seiner Darstellung ist für das Interesse des prak-

tischen Chemikers und Physikers eingerichtet, dem er die

Hypothesen der Philosophen, ohne sich an eine Schule zu

binden, zugänglich machen will. Er glaubt daher, dafs die

Meinungen, in welchen Descartes und Gassendi von einander

abweichen, nicht verhindern, dafs man ihre Lehren ihrem

gröfsten Teile nach als in Übereinstimmung betrachte, und
dafs für die Begründung der Chemie auf die Korpuskulartheorie

die Berufung auf das hinreiche, was sie gemeinsam haben.

Er hofft, dafs die Chemie mit Ablegung der Vorurteile und
Anmafsungen der hermetischen Kunst einen neuen Aufschwung
gewinnen werde und, wenn auch nicht zur Auffindung des

Elixir, so doch zur Förderung der Herrschaft und Naturer-

kenntnis des Menschengeschlechts viel beitragen werde. 1 Nicht

1 Spec. unum atque alt. Praef. — In der Vorrede zum Chemista scepticu*

konstatiert Boyle, daft sich schon eine gröbere Achtung vor der Chemie zu

18»
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die Metallveredlung oder die Herstellung von Heilmitteln soll

die Aufgabe der Chemie sein, sondern sie soll lediglich zum

Zwecke der Erkenntnis als selbständige Wissenschaft getrieben

werden.

Boyles Verdienste um die experimentierende Chemie ge-

hören in die Geschichte dieser Wissenschaft und können hier

nicht aufgezählt werden. Von Wichtigkeit für die Lehre von

den Grundbestandteilen wurde die Förderung, welche die

Mittel der Analyse durch Boyles umfangreiche Thätigkeit er-

hielten. Er erweiterte wesentlich die Kenntnis der Reagentien

und lehrte ihren systematischen Gebrauch kennen, und er be-

tonte namentlich die Vorteile, welche der sogenannte nasse

Weg durch Säuren und Lösungsmittel vor dem trockenen durch

Feuer besitze. Die Analyse auf trocknem Wege hatte die

Chemiker zur Aufstellung der Grundsubstanzen Sal, Sulfitr

und Mercur geführt; denn das Verhalten der Körper gegenüber

dem Feuer und die Bestandteile, in welche sie durch dasselbe

aufgelöst wurden, waren für diese Substanzenlehre entscheidend.

Dem gegenüber zeigt Boyle, dafs nicht allein das Feuer keines-

wegs das wirksamste Agens zur Zerlegung der Körper sei.

sondern auch, dafs die dadurch erhaltenen Resultate durchaus

nicht diejenigen Bestandteile zu sein brauchen, welche den

Körper wirklich zusammensetzten. „Es ist keineswegs so un-

zweifelhaft, als Aristoteles und die Spagiriker annehmen, dafs

eine durch Feuer vom Körper getrennte Substanz als Element

in ihm in derselben Form präexistiert habe, wie wir sie nach

der Trennung finden.“ 1 Es werden auch durch das Feuer aus

demselben Körper ganz verschiedene Stoffe ausgeschieden, je

nach deu Graden und der Dauer der Hitze, welche man an-

wendet, und je nachdem die Körper bei freiem Luftzutritt

oder im geschlossenen Destillationskolben erhitzt werden.

Andre Mittel der Analyse, als das Feuer, z. B. die Säuren,

führen auch auf andre Zersetzungsprodukte. Endlich sind die

durch Feuer ausgeschiedenen Substanzen keineswegs homogen .

1

zeigen beginne. Mehrere philosophische Begriffe der Chemiker seien von der

Physik und Medizin aufgenommen worden, aber man solle sich nur hüten,

auch die Lehre von den drei Grundsubstanzen aufzunehmen.
1 Chem. scept. p. 26. Dieselbe Ansicht s. bei Jckgics, II S. 255.

* Chem. scept. p. 69 ff.
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Ist schon der empirische Beweis für die Grundsubstanzen

wertlos, so nützen sie auch wenig in der Theorie, da sie nichts

zu erklären vermögen. Wie die Farben aus ihnen entstehen

sollen, darüber herrscht Uneinigkeit bei den Chemikern. Die

meisten schreiben sie dem Merkur zu, Paracelsus dem Sal,

Senxert — „ein Autor, den ich übrigens sehr hoch schätze“ 1 —
dem Sulfur.* Dagegen kann man schon an der Wirkung des

Prismas sehen, dafs die Gestalt und nicht die chemische Zu-

sammensetzung der Körper für die Farben mafsgebend ist.

Indessen mag es wohl sein, dafs man aus der gröfsten Zahl

der Körper gewisse Substanzen, ob nun drei, vier, fünf, mehr
oder weniger, durch das Feuer wirklich erhalten könne, welche

besondere Benennungen verdienen und wohl auch Elemente

oder Prinzipien genannt werden können
;
aber ihre Anzahl ist

weder bestimmt, noch sind sie die letzten Bestandteile der

Körper. Diese sind vielmehr durchaus in den Korpuskeln zu

sehen (s. o. S. 269).

Am überzeugendsten für Boyle selbst, und daher als Fun-

damentalversuch zum Beweise der Korpuskulartheorie immer

wieder von ihm hervorgehoben, waren diejenige Experimente,

welche es ermöglichen, einen Körper in eine andre Verbindung

umzuwandeln und aus dieser wieder in seinen ursprünglichen

Zustand zurückzuführen. Diese Thatsache hält Boyle für die

schlagendste Widerlegung der Lehre von den substanzialen

Formen, da sie aus diesen gar nicht zu erklären sei, und für

die beste Stütze der Korpuskulartheorie.® „Wenn ein genau

und mit gröbster Sorgfalt gelöster Körper nach schon voll-

zogener Analyse, indem seine Teilchen wechseln, wieder her-

gestellt werden kann, so wird diese Betrachtung immer für

die Anhänger der atomistischen Lehre etwas Erfreuliches

haben und vielerlei Verborgenes in der Natur ins Licht setzen.“ 4

Denn es kann sich hierbei stets nur um eine solche Modifi-

kation der Materie handeln, bei welcher durch andre Anord-

nung der Partikeln andre Körper mit andren Qualitäten er-

zeugt werden, wodurch die Redintegration durch Rückkehr in

1 A. a. 0. p. 113. — 1 A. a. 0. p. 112
1

Spec. un. atqu. alt.: Tentamen physico-chemicum, sect XII p. 6.

4 A. a. 0. «ect. XXXIII p. 15.
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die alte Anordnung möglich wird.’ Als Hauptversuch gilt

Boyle in dieser Hinsicht die Wiederherstellung des Salpeters

aus den durch die Analyse erhaltenen durchaus verschieden-

artigen Bestandteilen .
8 Andre Beispiele sind die Erhaltung der

Korpuskeln des Kupfers und der Salpetersäure in dem ans

beiden hergestellten Salze, sowie der Korpuskeln der Salzsäure

und des flüchtigen Laugensalzes (salina urinae) im Salmiak.*

Gold und Quecksilber können durch verschiedene Operationen

in sehr verschiedene Formen umgestaltet werden und aus

dieser wieder erhalten werden, was dafür spricht, dafs die Kor-

puskeln jener Körper bei diesen Umwandlungen intakt bleiben.*

Diese Molekeln können in Bezug auf die chemische Analyse

als Elemente angesehen werden, obwohl sie sicher zu den zu-

sammengesetzten Körpern gehören und nicht einmal Konkre-

tionen erster Ordnung sind .

6 Wenn auch die gegenwärtige

1 Or. p. 61, 62.

* An diesen Versuch knüpft sich ein interessanter, durch Oldexsubö

vermittelter Briefwechsel mit Spixoza, welcher Boyles Schriften über die

Wiederherstellung des Salpeters und über den flüssigen und festen Aggregat-

zustand ( Tentamen phyxicochemicum etc. — Uistoria fluiditatis et firmitatu)

eingehend vom cartesianischen Standpunkt aus kritisiert. (Spinozas Opera ed.

Bruder. Ep. 6, 8, 9, 11.) Boyle hebt in seiner Erwiderung hervor, er habe

in seiner Abhandlung nicht sowohl zeigen wollen, wie der Salpeter aus ver-

schiedenen Stoffen zusammengesetzt sei, sondeni vielmehr nur im Gegensatz

zur Lehre von den substanziellen Formen die Zerlegung und Wiederherstellung

desselben aus verschiedenen Teilchen; es handle sich ihm um die Thatssche,

nicht um die speziellen Vorgänge. (Ep. 8. Op. II p. 165.) Die Gestalt der

sichtbaren Salpeterteilchen sei eine prismatische, nicht, wie Gassexdi meine,

eine cylindrische. (Boyle, Tentamen phys.-chem. Sect. 5. — Spix. Ep. 8. Op. II

p. 166.) Gegen die deduktive Methode Descartes' macht Oldexbuko die scharfe

Bemerkung, Herr Boyle gehöre zu denen, die auf ihr eigenes Denken nicht

so fest sich verlassen, dafs sie die Übereinstimmung desselben mit den Er-

scheinungen nicht zu beachten brauchten. Er sei in Bezug auf die Bewegung

der Partikeln der epikureischen Ansicht gefolgt, dafs dieselbe jenen ursprüng-

lich innewohne, weil man doch mit einer Hypothese beginnen müsse, wolle sie

aber nicht zu der seinigen machen; der Vorgang lasse sich jedoch gut durch

sie erklären.
3 Kopp, Beitr. 3. St. S. 174 Anm. 319.

* ('hem. seept. p. 14.

4 Chem. scept. p. 15. Jam vero, quod haec de auro et argento vivo

protuli, ne videatur absurdum concipere, tarn exiguas primarias moleculas, et

racemos, quales nostra propositio intelligit, integros et illaesos remanere posse.
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Chemie sie noch nicht zerlegen könne, so ist es doch möglich,

dafs man für jene Metalle noch ein Trennungsmittel auffinde,

sowie die Chemie die Zerlegung der Legierung von Gold und

Silber, die das Feuer nicht leiste, durch Scheidewasser bewirke.
1

Die zusammengesetzten Molekeln selbst können sich wieder zu

Körpern höherer Ordnung zusammensetzen und dadurch ganz

neue Eigenschaften erhalten, wozu ihm besonders die Bildung

der Salze als Beispiel dient.* Es ist daher auch die Umwand-
lung der Metalle nicht als unmöglich von der Hand zu weisen,

da ihre Eigenschaften nur von der verschiedenen Textur ihrer

ans derselben Urmaterie bestehenden Korpuskeln abhängen .
5

Hierhin gehört ebenfalls die eigentümliche, einigermafsen an die

chemische Überlieferung erinnernde Neigung Boyles, das Wasser

als einen Stoff anzusehen, der sich in alles (natürlich durch

korpuskulare Umlagerung oder Zerteilung) verwandeln könne.

Er stützte diese Ansicht auf einen Versuch, bei welchem er

Pflanzen in Töpfen gezogen hatte und nach der Pflanzenbildung

keinen merklichen Gewichtsverlust der Erde nachzuweisen ver-

mochte. Daher nahm er an, dafs die Pflanze wesentlich aus dem
Wasser entstanden sei .

4 Seltsamerweise übersah er liier wie bei

seinem Verbrennungsversuche den Einflufs der Luft, obwohl

er doch sonst der Luft keine unbedeutende Rolle im „Natur-

lauf“ zuschreibt.

Auch die Beobachtung, dafs gewisse Stoffe andre aus ihren

Verbindungen vertreiben, welche zur Erkenntnis der sog. Wahl-
verwandtschaft oder chemischen Affinität führt, sucht Boyle

auf mechanische Weise zu erklären. Er will den unbestimmten

Ausdruck der „Sympathie“ auf die Gestalt und Bewegung der

Korpuskeln zurückführen und dadurch den Vorgang der

Praecipitation erläutern, wobei ein Körper durch einen andern

quantumvis variornm concretorum compotitionem ingrediantur, cum Auri et

Mercurii corpuscula, etsi non sint primariae concretiones minutissimarum

particularum materiae, sed Corpora mani fe a to mixta, copiose concurrerc

apta sint ad variorum valde discrepantium corporum compositionem, illaesa

manente ipsorum natura, texturave proprin, seu cohaesione illoram inviolata

per divortium partium, sive ingredientium associatorum.
1 Belege hierfür bei Kopf, Beitr. 3. St. S. 171 Anm. 313.

* Tcnt. physico-chem. p. 18. u. a. — * Or. Exper. VII p. 126.

* Chem. scept. p. 120.
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aus seiner Lösung gefallt wird. So wufste er, dafs Kupfer,

welches Silber aus dessen Lösung fallt, seinerseits wieder durch

Zink oder Eisen ausgesckieden werden kann. Die Korpuskeln

des Schwefels bilden mit denen des Quecksilbers eine beständige

Verbindung (Zinnober), aber die Partikeln des sal tartari (Kali)

vereinigen sich noch enger mit denen des Schwefels, so dafs

sie das Quecksilber aus dem Zinnober wieder frei machen.

Dafs gewisse Körper von gewissen Lösungsmitteln angegriffen

werden, von andern nicht, sucht Boylk ebenfalls aus der Natur

ihrer Korpuskeln zu erklären .
1 So nimmt er an, dafs die Kor-

puskeln der Salpetersäure zwar in die Poren des Silbers,

nicht aber in diejenigen des Goldes eindringen können. Über-

haupt wird den Partikeln der Säure, namentlich des Essigs,

spitzige Gestalt zugeschrieben, wodurch das Eindringen er-

leichtert wird. In allen diesen Fällen ist kein Zweifel, dafs

Boyle die gröfsere Verwandtschaft gewisser Stoffe sich nicht

als eine Art Anziehung, sondern durchaus mechanisch vorge-

stellt hat, in der Weise, dafs die Korpuskeln der Stoffe von

gröfserer Affinität sich dadurch auszeichnen, dafs sie infolge

ihrer Gestalt ein engeres Anschliefsen und einen festeren Zu-

sammenhang gestatten. Die Praecipitation beruht nach ihm nicht

auf einer qualitas occulta, sondern auf der gröfseren Kongruität

in Bezug auf Masse, Gestalt, Bewegung und Poren der kleinen

Teile des praecipitierenden Körpers im Vergleich zu denjenigen

des im Lösungsmittel enthaltenen Körpers.* Seiner ganzen

Theorie nach konnte er bei der Affinität nur an mechanische

Vorgänge denken .

5

Bei der mechanischen Erklärung
,

welche Boyle allen

chemischen Veränderungen zu Grunde legte, ist es nicht zu

1 Or. Exp. VII p. 128, 129.

* De mechanicis chymicae praecipUationU causis c. 1. Kopf, Beitr. 3. 8LS. 175.

s De mechanica corrosivitatia origine, exper. XI. Chymici plerique quadam

cognatione ac sympathia inter menstrna corporis dissolvendi solutiones perfici

volunt, neque saue negaverim quamdam quasi consauguinitatem, menstruum

inter corpusque dissolvendum iutercedere interdum, ut cum sulphur olea sire

expressa sire distillata dissolvunt. Huic tarnen opinioni ita propositae acquiescere

nequeo, tum quia in variis solutionibus aliisque phaenomeuis locum non habet,

tum quia etiam ibi, ubi major ejus usus esse videtur, efiectus a mechanicis

principiis pendet. Kopf, a. a. 0. Vgl. hierzu über Jrscivs, oben S. 258 £.
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verwundern, dafs er den Wert der quantitativen Gewichtsbe-

stimmungen betonte, in denen er ein Mitte] erkannte, um zu

entscheiden, ob es sich in einem bestimmten Falle um eine

Zerlegung oder eine Zusammensetzung handle. In dem wichtig-

sten dieser Fälle, der Erklärung des Vorganges der Verbrennung,

war er jedoch in der praktischen Ausführung nicht glücklich,

indem er übersah, dafs bei der sogenannten Calcination von
Blei in einem geschlossenen Kolben die in demselben ent-

haltene Luft absorbiert worden war, obwohl er beobachtete,

dafs beim Öffnen des Kolbens Luft eindrang. Infolge dessen

schrieb er die Zunahme des Gewichts nicht der Aufnahme
eines Stoffes aus der Luft, sondern aus der Flamme zu, deren

heifsmachende Korpuskeln als den Kolben durchdringend an-

gesehen wurden. Dafs bei allen Gewichtsveränderungen es

sich nur um Hinzutreten eines neuen Stoffes handeln konnte,

nicht um ein qualitatives Schwererwerden, war für Boyle selbst-

verständlich, dem die Erhaltung der Masse als ein Grund-

satz galt.
1

Es mag noch erwähnt werden, dafs die Bestimmung des

specifischen Gewichts einer Reihe von Körpern und die Ein-

sicht, dafs Boyle im spezifischen Gewicht ein Mittel zur Re-

cognoscierung eines bestimmten Körpers erkannte, ebenfalls

dazu beigetragen hat, den Begriff des chemischen Stoffes zu

läutern. So sehen wir, wie Boyle in jeder Hinsicht dafür

wirkte, den modernen Begriff des chemischen Elements vorzu-

bereiten; empirisch war dazu notwendig die Aufstellung be-

stimmter Merkmale, wie sie im spezifischen Gewicht und vor

allem in der chemischen Reaction gegeben sind, deren Kenntnis

Boyles Untersuchungen so aufserordentlich förderten
;
theoretisch

1 Über den Versuch vgl. Kopf, Beitr. 3. St. S. 176 und Posse, Zeitschr.

für phys. u. chem. Unterricht
, 1887, Jhg. 1, S. 213. Bei dieser Gelegenheit

mufs auch der Verdienste Jüan Reys (f 1645) um quantitative Gewichtsbe-

stimmungen in der Chemie durch seine 1630 erschienenen Essays sur la

rtcherche de la cause, pour laquelle TEstain et le Plomb angmentent de poids

gedacht werden. Bereits er deutete hier die Gewichtszunahme der Metalle bei

der Calcinierung auf den Hinzntritt von Luft zum Metallkalke. Auch lehrte

er, dafs alle Körper Schwere besitzen, auch die Luft und das Feuer, und dafs

es überhaupt keine positive Leichtigkeit gebe. (Kupp, Gesch. d. Chem. UI
S. 131 ff.) Über Jcsoros vgl. oben S. 257.
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beruht derselbe auf der Gleichartigkeit der die Masse des

Stoffes bildenden Molekeln, und diese Auffassung wurde durch

Boyleb Korpuskulartheorie nicht nur verbreitet, sondern auch

in überzeugender Weise gestützt. Je genauer die Kenntnis

der chemischen Veränderungen wurde, um so weniger

war es möglich, sie in andrer als korpuskularer Weise zu er-

klären.

Selbst bis auf die Domäne, welche die rjualitates occultae

am längsten behaupteten, die eigentümlichen Wirkungen ge-

wisser Substanzen, erstreckt Boyle die Aufklärung der Korpus-

kulartheorie, indem er auch den Erfolg der spezifischen Heil-

mittel in der Medizin in molekularer Weise und mit Hilfe der

Hypothese von den feinen Effluvien mechanisch zu erklären

sucht. Er erkennt an, dafs es sogenannte Specifica gebe
,

1 wobei

er allerdings in den Thatsachen nicht gleichmäfsig kritisch ver-

fährt, denn neben der specifischen Heilwirkung der Cortex Pe-

ruviana gegen das Fieber tritt auch der zerriebene Körper des

Skorpions als Specificum gegen dessen Stich auf.* Durch die

Mannigfaltigkeit der möglichen Einflüsse zeigt Boyle, dafs die

Korpuskulartheorie geeignet ist, als eine allgemeine Theorie

der Materie die besonderen Richtungen der ärztlichen Schulen

zu umfassen. Die Methodiker sowohl wie Galenvs und die

Anhänger der chemischen Theorien finden in der Korpuskular-

theorie eine Stütze, welche gestattet, ohne die besonderen

Erklärungsweisen aufgeben zu müssen, sie auf allgemeine

mechanische Grundsätze zurückzuführen.

1 De specificorum remediorum cum corpusculari philosophia concortlia.

Genevae 1687. p. 2.

* A. a. 0. p. 5. Die Art und Webe, in welcher die Wirkung der Spe-

cifica zu denken ist, erläutert er durch folgende Sätze. Dieselbe kann beruhen

1. auf dem Zerstoben und Lösen der krankheitserregenden Uaterie, sodafs diese

leichter durch die allgemeinen Gänge des Körpers und die Poren der Haut

ausgeatofsen wird
;
2. auf Zerstörung der zu scharfen und schädlichen Partikeln

durch Koagulation oder auf andre Weise; 3. auf der Praecipitation der schäd-

lichen Stoffe aus dem Blute oder andern Humoren; 4. auf der Stärkung des

Herzens oder gleichzeitig der Stärknng andrer affizierter Teile ; 5. auf der Her-

stellung einer geeigneten Disposition der Blutmasse durch Erregung oder Ver

dünnung; 6. auf der Neutralisierung der Krankheitspartikeln durch Verbindung

mit denselben (a. a. 0. p. 11 ff.).
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3. Die Aggregatzustände.

War das chemische Interesse ein wesentliches Motiv für

Boyles Korpuskulartheorie, so bietet ihm doch auch die Physik

in einigen ihrer Teile Gelegenheit zu ausführlicher Begründung
der Konstitution der Körper auf korpuskulartheoretische

Prinzipien.

In der Historia fluiditatis et firmitatis
1 beschäftigt er sieh

mit der Erklärung der Aggregatzustände. Ein Körper scheint

ihm hauptsächlich aus dem Grunde flüssig zu sein, weil seine

Korpuskeln sich gegenseitig in nur wenigen Teilen ihrer Ober-

flächen berühren, in den übrigen aber ohne Berührung sind,

so dafs sie, einzeln hier und dahin getrieben, wegen der zahl-

reichen zwischen ihnen befindlichen Poren und Zwischenräume

leicht an ihren Oberflächen rollen und ihrer Bewegung wegen
sich nach allen Seiten zerstreuen können, bis sie auf einen

harten oder widerstehenden Körper treffen
,

dessen innerer

Oberfläche sie sich wegen jener Bewegung und ihrer Kleinheit

und Schwere oder aus analogen Ursachen genau (wenigstens

für die sinnliche Wahrnehmung) anlegen.* Vermutlich sind

diese Teilchen bei den Flüssigkeiten rund und wahrscheinlich

glatt und schlüpfrig, jedenfalls sind sie so fest und hart, dafs

eie von den darüber befindlichen nicht zusammengedrückt

werden können, weil sich Flüssigkeiten nicht merklich verdichten

lassen. 3 Indessen brauchen nicht in allen Flüssigkeiten die

Teilchen so genau zusammenzustofsen wie im Wasser. Auch Luft

und Feuer, obwohl nicht tropfbarflüssig (liquores), sind doch

als Fluida anzusehen, bei denen die Teilchen weit auseinander-

weichen können
;

vermutlich haben dieselben unregelmäfsige

Gestalt; auch der Weltraum ist mit einer ätherischen, dünnen

und flüssigen Substanz erfüllt, wie aus der Beobachtung der

Astronomen über die ungehinderte Bewegung der Kometen
hervorgeht.4

1 In den Tentamina quaedam physiologica. Gcnev. 1680.

1 Hist. fluid, sect. II p. 24.

3 A. a. 0. Paradoxa hjdrostat. Genev. 1680. Appendix I. p. 57.

4 Hist, fluid, s. III, IV. p 24, 25.
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Um die Eigenschaften der Flüssigkeiten zu erklären, mufs

man drei Bedingungen annehmen, welche ihre Korpuskeln zu

erfüllen haben. Erstens müssen die Teilchen sehr klein

sein. Dies folgt ans der Auflösung fester Körper in Flüssig-

keiten, wobei erstere in so außerordentlich kleine Teile zerlegt

werden, dafs sie sich wie Flüssigkeiten verhalten. Boyle be-

legt dies, wie alle seine Behauptungen, durch zahlreiche und

oft aus der Chemie entnommene Beispiele. Auch von der Luft

ist zu behaupten, dafs aufserordentlich viel feine Teilchen von

den andern Körpern in sie übergehen und in ihr suspen-

diert sind.

Zweitens müssen die Teilchen der Flüssigkeiten sehr viele

leere Zwischenräume zwischen sich enthalten. Dieselben

sind notwendig, um die Fortsetzung der Agitation von Ober-

fläche zu Oberfläche zu ermöglichen. Sie brauchen jedoch

nicht eigentlich leer zu sein, es genügt, wenn nur nichts darin

befindlich ist, was der freien Bewegung hinderlich sein kann

und nicht leicht jeder Bewegung ausweicht. Dafs hierzu Poren

notwendig sind
,

sieht man daraus
,

dafs lockerer Schnee

leicht der Bewegung der Hand weicht, komprimierter da-

gegen nicht.

Die dritte und hauptsächlichste Bedingung ist die ver-

schiedenartige Bewegung der Partikeln. Die Korpuskeln

der Flüssigkeit sind in ruheloser Bewegung; das ist die uner-

läfsliche Eigenschaft derselben, welche den flüssigen vom festen

Körper unterscheidet. "Wenn man auch freilich diese Bewegung

nicht sehen kann, so kann man sie doch leicht aus ihren

Wirkungen erkennen. 1 Das Schmelzen des Eises oder des

Salpeters zeigt, dafs das Flüssigwerden in einem Übergang

der Teilchen von der Ruhe zur Bewegung besteht. Hierhin

gehört der Versuch mit erhitztem Alabaster, der sich wie eine

Flüssigkeit verhält (vgl. II S. 309). Vor allem aber kann die

auflösende Wirkung der Flüssigkeiten nur aus der Bewegung
der Wasserteilchen erklärt werden, indem die Wasserteilchen

die Korpuskeln der festen Körper ebenfalls in Bewegung ver-

setzen, so dafs sie in die Poren der Flüssigkeit hineindringen.

Auch die selbständige Vermengung zweier verschiedenen ruhen-

1 Farad, hydrost. App. I p. 63.

Digitized by Google



Boylk: Bewegung und Buhe der Teilchen. 285

den Flüssigkeiten, z. B. die Diffusion von Wein und Wasser,

könnte nicht vor sich gehen, wenn nicht die Teilchen jener

Körper in Bewegung wären. Beim Schmelzen der Körper be-

wirkt die Agitation der Feuerteilchen, welche in die Poren der

Körper eindringen, dafs die Korpuskeln der letzteren in Be-

wegung versetzt werden. Aus der Verdunstung der Körper,

aus dem Zerfliefsen der Salze durch Aufnahme von Feuchtig-

keit aus der Luft und aus vielen andern Veränderungen der

Körper kann man ersehen, dafs die verschiedenen Teilchen der

Luft in fortwährender lebhafter Bewegung sind, ja man kann

dies sogar direkt beobachten aus dem ruhelosen Tanz der

Sonnenstäubchen und aus den zitternden Bewegungen, welche

entfernte Gegenstände bei teleskopischer Beobachtung nach

Sonnenaufgang zeigen.* Wo die Flüssigkeiten in Ruhe er-

scheinen, findet diese doch nur für die sinnliche Wahrnehmung
statt, und ebenso besteht die Kontinuität der Flüssigkeiten

nur sinnlich.* Worin die Bewegung der Flüssigkeitskorpuskeln

ihren Grund hat, will Boyle nicht definitiv entscheiden.

Entweder ist sie ihnen ursprünglich und inhärent, oder sie

wird durch eine feine Substanz erzeugt, welche sie durch-

strömt und hin- und herwälzt. In ersterm Falle wäre die

Bewegung für die Atome überhaupt unverlierbar, im zweiten

Falle würde sie von einem Körper zum andern mitgeteilt.

Letztres würde auf Prüfung der Frage nach dem Vacuum
führen, das zu vermeiden man den Äther angenommen hat.®

Die Festigkeit, Härte oder Stabilität der Körper, welche

die Chemiker dem Salze als festem Bestandteile zuschrieben,*

ist ebenfalls korpuskular zu erklären. Sie besteht vornehmlich

darin, dafs die den Körper bildenden Teilchen, welche für ge-

wöhnlich gröber sind als die der Flüssigkeiten, entweder sich

in Ruhe befinden, oder so unter einander verschlungen sind,

dafs sie infolge ihres wechselseitigen Zusammenhanges zum
Fliefsen und allseitigen Zerstreuen imtauglich werden, und

daher die Oberfläche des Körpers, wenn man von der An-

wendung von Gewalt absieht, nur durch den eigenen Nexus

der Partikeln nach Grenze und Gestalt bestimmt wird .

5

* De fluid, s. XXI p. 39. — * A. a. 0. p. 38. — 5 A. a. 0. p. 32, 36

* Ps. II. De firmitaie s. I p. 50. — 6 A. a. 0. s. II p. 50
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Es sind somit als Ursachen der Festigkeit drei Haupt-

eigenschaften zu unterscheiden: Die Grobheit oder Dicke

(crassities) der Teilchen, die Ruhe der Korpuskeln und die

Verfaltung derselben. Jede von diesen drei Eigenschaften

genügt schon für sich zur Erzeugung der Starrheit, gewöhn-

lich aber wirken sie zusammen. Wenn die Teilchen gröber

sind, so werden sie weniger leicht beweglich sein. Unter

gröberen Teilen sind dabei solche Korpuskeln zu verstehen,

welche zur Bildung eines Körpers adu zusammentreten und

durch die Agitation der umgebenden Luft, des Äthers oder

andrer Ursachen nur schwer (vix) in kleinere geteilt und zer-

streut werden können .
1

Es kann übrigens auch eintreten, dafs die Zerlegung kleiner

Teile eines Körpers in noch winzigere dieselben geeignet macht,

zur Festigkeit des Körpers beizutragen, indem dieselben als-

dann in eine dichtere Verfilzung geraten können.*

Auf die Ruhe als Ursache der Festigkeit sei auch Des-

caktes verfallen, doch fehle bei ihm der genügende Beweis aus

den Beobachtungen und Experimenten
;

dagegen sei dieser

Grund der Festigkeit von den Atomisten übergangen und so-

gar als der ursprünglichen Bewegung der Atome widersprechend

verworfen worden, so dafs sie nur die Verflechtung der Teil-

chen als Ursache der Festigkeit kennen. Nach Boyle ent-

spricht jedoch das Beharren in der Ruhe der Gesamtgesetz-

lichkeit der Natur. Ein wesentlicher Beweisgrund aus der

Erfahrung sind die Adhäsionserscheinungen. Das Haften glatter

Flächen aneinander spricht dafür, dafs blofse Ruhe und An-
einanderlagerung der Teilchen bei ausreichendem Schutz vor

der Einwirkung der Luft u. dgl. zum Bestände der Festigkeit

genügen können. Allerdings können bei den Adhäsionser-

scheinungen von Platten auch andre Ursachen beteiligt sein,

nämlich in gewissem Grade eine Art von Verflechtung (Kon-

fibulation) der Oberflächen, namentlich aber die Wirkung des

Luftdrucks. Für letztere Ursache spricht insbesondere die

leichte seitliche Verschiebbarkeit der Adhäsionsplatten.* Für
diesen Versuch mit geschliffenen Marmorplatten beansprucht

1 A. a. 0. s. IV. p. 61. — * A. a. 0. p. 52.

• A. a. 0. p. 52—55.
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Boyle die Priorität .

1 Er beschreibt einen Versuch mit der

Luftpumpe, bei welchem es ihm gelungen sei zu zeigen, dafs

die Platten im Vacuum von einander abfallen, während ihm
derselbe früher mit weniger vollkommenen Apparaten aller-

dings nicht gelungen sei.® Vielleicht hängt auch die Festig-

keit des Glases von denselben Ursachen ab, wie die Adhäsion

der Platten, da die Durchsichtigkeit desselben keine Ver-

zweigung, sondern ein glattes Aneinanderliegen der Teile wahr-

scheinlich macht .
3

Die Erklärung der Körperfestigkeit durch die substanzielle

Form hat überhaupt keinen Sinn. Aber auch die unter neueren

Naturforschern vorkommende Erklärungsweise ist abzulehnen,

bei welcher dieselben ihre Zuflucht zu einem Spiritus nehmen,

der alle körperlichen Substanzen durchdringt und verbindet,

so dafs ihre Teile gleichsam durch einen Leim Zusammen-

hängen. Die Frage geht nämlich in diesem Falle
zurück auf die Kohäsion der Teile des Bindemittels.
Diese erforderten wieder ein Bindemittel, und so würde die

Frage immer weiter zurückgehen; wenn man aber von den

kleinsten Teilchen scliliefslich sagen wollte, dafs sie ohne

Bindemittel kohärieren, so kann man dies auch sogleich von

den gröfsem zugeben. Der Spiritus mufs doch ebenfalls aus

Teilen bestehen, und wodurch sollen diese in so fester Kohä-
sion zusammengehalten werden? "Wollte man hier antworten,

dieser Spiritus bestehe aus untrennbaren Teilen, vielleicht von
hakenförmiger Gestalt, die sie geeignet macht sich mit den

Körpern, die sie umfassen, zu verschnüren zu einer gegen-

seitigen Zusammenfügung, so hiefse dies einen neuen, so sehr

von dem üblichen abweichenden Begriff des Spiritus unter-

schieben, dafs dies wohl den Urhebern jener Ansicht nicht

einmal im Traume eingefallen ist. Aufser dieser Hypothese

müfste man noch dazu annehmen, dafs in den dichtesten

Körpern eine ungeheure Menge dieser dünnen Spiritus enthalten

sei; das Wasser müfste fast zur Hälfte aus ihnen bestehen.

Denn die Partikeln des Spiritus könnten nur diejenigen Körper-

1 Animadcersiones in Hobbii Problemata de Vaciw. p. 37. Vgl. Koea
tiperim. physico-mcchanica. Exp. 31 p. 88.

* A. a. 0. p. 42. — * De firm. p. 56.
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teilchen Zusammenhalten, welche sie selbst berühren
;

sonst

könnten ja die Teile einer andern Art Materie, falls sie nur

benachbart sind, auch ohne den Spiritus kohärieren, was der

Hypothese widerstreitet. Es müfsten also zwischen allen

Körperteilchen Teilchen des Spiritus sein. Wie aber sollen

weiterhin die Korpuskeln dieser Spiritus unteilbar sein? Was

könnte verhindern, dafs die Teilchen des Spiritus oder auch

die angebbaren Teilchen der körperlichen Substanz, da sie

doch in Gedanken teilbar sind, nicht immer vereint blieben

und auch einmal wirklich getrennt werden? Dies kann offen-

bar nur die Ruhe und die unmittelbare Berührung der Kor-

puskeln leisten. Man wird freilich zugeben müssen, dafs sie

der Teilung fast immer entgehen werden, aber es fallt doch

leichter, den Grund darin zu vermuten, dafs sich ihrer Klein-

heit, Ruhe und engen Berührung wegen kaum ein Agens finden

läfst, das fein und schnell genug bewegt wäre, um ihre Teilung

zu vollziehen. Es hat wenig Wahrscheinlichkeit für sich, dafs

ein unteilbares Körperchen mit Haken versehen sei, und wenn

auch, so würde die Frage auf die Teilchen der Haken zurück-

gehen, und so ins Unendliche .
1

Wenn auch die Nebeneinanderlagerung und Ruhe der

Teilchen vielleicht allein zur Erzeugung der Festigkeit aus-

reichen könnte, so scheint doch für gewöhnlich die Textur

der Grund derselben zu sein. Namentlich wird eine Ver-

änderung der Textur als Ursache des Erstarrens flüssiger

Körper anzusehen sein. Dies dürfte z. B. beim Hartsieden der

Eier eintreten, wobei ja nur Wärmeatome und höchstens etvras

Wasser in das Ei eindringen können.*

Der Übergang des flüssigen in den festen Zustand kann

verschiedene Ursachen haben. Erstens können die Teilchen

des Körpers Gestalten haben, die zur Verknüpfung geeignet

sind und ineinander passen; alsdann können dieselben durch

die andauernde Agitation der Flüssigkeitsteilchen mit einander

verflochten werden, wie etwa die Taue durch Verschlingung

der Fäden fest werden. Dies dürfte der Fall sein, wo zwei

verschiedene flüssige Körper beim Zusammenbringen erstarren,

wenn z. B. ein Salz sich aus der Vereinigung zweier Lösungen

* A. a. 0. p. 62—64. — * A. a. 0. p. 65, 66.
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ausscheidet
;

oder wo eilt Pulver durch den Eintritt einer

Flüssigkeit starr wird, wie der gebrannte Gips .
1

Zweitens können Korpuskeln in die Poren des flüssigen

Körpers eintreten und ihn dadurch zum Erstarren bringen.

Hierbei unterscheidet Boyle vier Fälle, die er durch Bei-

spiele aus der Erfahrung erläutert .

9 Doch fügt er vorsichtig

hinzu, dafs sämtliche Hypothesen im einzelnen Falle nur Ver-

mutung bleiben. Eine Sicherheit über die Gestalt der Teilchen

kann man direkt nicht gewinnen. Mit dem besten Mikroskop

vermochte er an dem feinen aus Quecksilber gewonnenen roten

Pulver (Quecksilberoxyd) nichts zu erkennen als eine unregel-

mäfsige Gestalt der Teilchen. Indessen könne man aus dem
Versuche der Praecipitation des Quecksilbers durch sich (d. h.

der Oxydation des Quecksilbers zu rotem Quecksilberoxyd)

lernen, was man von der Meinung „berühmter neuerer Philoso-

phen“, nämlich Hobbes, zu halten habe, dafs Flüssiges in

immer wieder Flüssiges teilbar sei. Es zeigt sich vielmehr, dafs

auch das Quecksilber aus harten Körperchen bestehe.* Das

Krystallisieren der Körper in bestimmter Form ist Boyle auf

die Gestalt der Teilchen zurückzuführen geneigt .

4

Aus der Geschichte der Physik ist bekannt, wie grofse

Verdienste sich Boyle um die Kenntnis des Gewichts, des

Druckes und der Elasticität der Luft erworben hat. Mit Hilfe

seiner Verbesserung der GüERiCKEschen Luftpumpe führte er

eine Reihe von neuen Versuchen aus, welche für jene noch

immer von vielen Physikern bezweifelten Eigenschaften der

Luft neue Beweise beibrachten. In dem Streite gegen Fran-

ciscus Linus, der zu diesen Gegnern gehörte, wurde er darauf

geführt eine Tabelle zu ermitteln, die das Verhältnis angab,

in welchem das Volumen einer abgesperrten Luftsäule zu dem

1 A. a. 0. p. 66—71.

* A. a. 0. p. 73 f. Da« Erstarren kann geschehen 1. durch Austreiben

solcher Partikeln aus den Poren, welche leicht beweglich (volubil) waren;

2. durch Verhinderung der Bewegung der Korpuskeln selbst; 3. durch Ver-

einigung mit den Teilchen des Körpers zu Korpuskeln, die weniger zur Be-

wegung und mehr zur wechselseitigen Kohäsion geeignet sind; 4. durch eine

derartige Mitbewegung mit den Körperteilchen, dafs dieselben sich in gröfseren

Flächen berühren.

’ De firm. p. 79. — 4 Or. p. 53.

Laiswitz. II. 19
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angewandten Quecksilberdrucke steht; aus Boyles Zahlenan-

gaben entwickelte sein Schüler Richard Townley das vielfach

nach Mariotte genannte Gesetz. Auch diese seine Unter-

suchungen über die Elasticität der Luft versuchte Boylb

korpuskulartheoretisch und mechanisch zu begründen und

ihrerseits zur Stütze seiner Theorie der Materie zu ver-

werten.

Die Luft besteht nach Boyle aus Partikeln von äufserst

mannigfaltigen Formen, welche in fortwährender Bewegung
durcheinander begriffen sind und eine grofse Menge sehr ver-

schiedenartiger Korpuskeln mit sich umhertreiben. Wahr-
scheinlich wirken hierbei auch noch feinere Ätherteilchen mit. 1

Wiewohl im Grunde nur eine Hypothese richtig sein kann,

so ist es doch möglich, viele Erscheinungen auch nach ver-

schiedenen Hypothesen zu erklären. Da es hauptsächlich auf

die Feststellung der Thatsache, dafs die Luft elastisch sei,

ankommt, begnügt sich Boyle damit, zurErklärung der Elasticität

zwei Hypothesen als möglich hinzustellen.

Nach der ersten Hypothese kann man annehmen, dafs die

Elasticität der Luft (elater, potestas elastica, spira aeris) auf

der Gestalt der Teilchen beruhe, indem dieselben durch den

Druck der darüber lastenden Teile der Luft (denn auch diese

ist schwer) oder andrer Körper eine Krümmung oder eine

Zusammenpressung (wie Schwämme) erleiden, so dafs sie nach

Aufhören des Drucks sich wieder ausdehnen. Dies erklärt

nicht nur die grofse Gewalt der künstlich zusammengeprefsten

Luft, sondern auch die Ausdehnung der Luft bei Verringerung

des gewöhnlichen Druckes, da man annehmen mufs, dafs schon

bei dem gewöhnlichen Luftdruck die Teilchen in einem teil-

weise zusammengedrückten Zustande sich befinden. Boyle ver-

gleicht die Luft mit einem Haufen Wolle, deren Teilchen

spiralförmige Gestalt haben. Er bedient sich dieser Hypothese

mit Vorliebe zur Erklärung der Erscheinungen, weil sie leichter

verständlich ist, aber er gibt zu, dafs die von Descartes an-

gewendete, mehr mechanische Hypothese, obwohl schwerer

durchzuführen, vieles für sich hat, da ja die Wiederherstellung

1 Suspictonex de latent, quibusd. qualit. aeris p. 3. — Introd. ad hist, quäl:

De syst, vel cosm. quäl. c. VI p. 8, 9.
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1

der Gestalt elastischer Körper selbst einer mechanischen Er-

klärung bedarf.

Nach der zweiten Hypothese kommt es auf die Gestalt

der einzelnen Teilchen nicht an. Die Elasticität beruht darauf,

dafs die Luftteilchen ihre lebhafte Bewegung von den Äther-

teilchen empfangen und nun ihrerseits in heftiger Rotation be-

griffen sind, wodurch sie stets einen möglichst grofsen Raum
erfordern und verhindern, dafs andre Teilchen in ihre Ro-

tationssphäre eindringen .

1

Die Angriffe gegen seine Versuche durch Hobbes, welcher

in allerdings ganz unhaltbarer Weise die Erscheinungen an

der Luftpumpe daraus hatte erklären wollen, dafs der Rezipient

immer noch Luft enthalte und diese in ihn einströme, weist

Boyle sehr energisch zurück.* Allerdings meint Boyle nicht,

dafs der Rezipient absolut leer sei, aber er sei leer von Luft;
er verteidigt sich gegen den Vorwurf, dafs er „Vacuist“ sei;

er habe niemals für oder gegen das Vacuum Partei ergriffen

und entscheidet sich weder für die „Plenisten“ noch für die

„Antiplenisten “. 3

Im Gegensatz zu Descartes und Gassendi, welche das

Saugen dadurch erklärt wissen wollten, dafs die Erweiterung

des Thorax die Luft nach aufsen treibe, wodurch die Flüssig-

keit von der Luft in die Röhre gedrückt werde, führt Boyle

unter Voraussetzung der Elasticität der Luft die Sauger-

scheinungen richtiger auf die Störung des Gleichgewichts des

Luftdrucks zurück .

4

Die beschränkte Gröfse des Luftdrucks, d. h. die That-

sache, dafs der sogenannte Horror vacui eine bestimmte Grenze

habe, gilt ihm als ein hauptsächliches Beispiel und ein wesent-

licher Beweisgrund für die in der Natur herrschende mechanische

Gesetzlichkeit.*

Es versteht sich von selbst, dafs Boyle auch in den übrigen

Teilen der Physik, welche er untersuchte, seine Korpuskular-

1 Nora experim. physicomechanica p. 9—11.

* Aninuidversiones in D. Hobbii problcmata de t'actio, im Tradatu* i. qu.

cont. »uspiciones de latent, quäl, aerii etc. Genev. 1680.

* A. a. 0. p. 43. Vgl. p. 33, 36, 40.

4 A. a. 0. De causa attradionis per sucUonem, p. 67.

6 De ipsa nat. p. 41.

19*
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theorie anwendet, doch kam es hierbei nirgends zu einer ein-

gehenderen Begründung, wie sie sich in der Chemie und der

Lehre von den Aggregatzuständen findet. Seine Erklärung

des weifsen Lichtes ist bereits erwähnt worden, die Farben

hielt er für Modifikationen des weifsen Lichtes. Bemerkungen

über einzelne physikalische Beobachtungen finden sich vielfach

unter den Beispielen, welche er für die korpuskularen Grund-

anschauungen anführt, von denen sein ganzes Denken durch-

drungen ist. Das Prinzip seiner Erklärungen beruht bei den

besondern Erscheinungen darauf, dafs jeder Körper nicht nur

von den umgebenden, sondern oft auch von noch unbekannten

und selten beobachteten Agentien Einflüsse erfahrt. Hierfür

gelten ihm folgende Sätze als maßgebend: 1. Viele Körper

wirken in vielen Fällen nur beim Antriebe durch andre
;
einige

bedürfen des Antriebes der allgemeinen Natur. Die Brechung

des Lichtes in Linsen und die magnetische Induktion sind Bei-

spiele solchen Einflusses. 2. Es gibt gewisse feine Körper in

der Welt, die durch das Eindringen in die Poren andrer wirken,

zumal wenn damit andre Ursachen Zusammentreffen. Der

Äther, die Luft und die magnetischen Effluvien der Erdkugel

sind in dieser Weise wirksam. Ein erhitzter Stahlstab, der in

der Nord-Südrichtung erstarrt, wird magnetisch; das Wasser

steigt im luftverdünnten Kaum auf; aufquellende Bohnen ver-

mögen grofse Gewichte zu heben; Papier wird durchsichtig

wenn die Poren mit Ol erfüllt werden, u. a. m. 3. Körper

können durch mechanische Änderungen der Textur die Fähig-

keit verlieren, dafs jene Substanzen auf sie wirken, oder die

Wirkungen derselben können nach Mafsgabe der Textur sich

ändern.'

Aufser den Ätherkorpuskeln gibt es auch noch besondre

Korpuskeln, die nur für die Poren bestimmter Körper passen

und daher besondre Wirkungen ausüben.* Beispiele dazu sind

bei Gelegenheit der Wirkungen der Effluvien und der medi-

zinischen Specifica gegeben worden.

Man sieht, dafs Boyle die Korpuskulartheorie aufs engste

mit der Experimentalwissenschaft seiner Zeit verknüpft hat,

1 De System, vel cosmicU qimUt. p. 2—7.

’ Suspiciones cosmicae p. 1.
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dafs es sich aber überall nur darum handelt, die Erklärung

als eine plausibele, nicht als eine notwendige darzustellen. Eine

Förderung der tiefer liegenden Seiten des Körperproblems

können wir daher bei ihm nicht finden; er weicht geflissent-

lich den Fragen aus, welche über das Gebiet des Physikers

hinausgehen. Indem er aber in Chemie und Physik die Korpus-

kulartheorie als geschmeidige Hypothese handhabt und ihre

Fruchtbarkeit aufweist, trägt er auch zu ihrer Entwickelung

wesentlich bei. An den Problemen der Naturwissenschaft

mufste sich zeigen, was für Annahmen zur Erklärung der Er-

scheinungen notwendig seien. Dann erst konnte die erkenntnis-

theoretische Untersuchung weiter dazu schreiten, aus den

erkannten Mängeln auf die Notwendigkeit einer weiteren

Fundierung des Körperbegriffs zu schliefsen.

Dritter Abschnitt.

Otto von Guericke.

Unter den physikalischen Problemen, welche für die Ent-

wickelung korpuskulartheoretischer Ansichten einflufsreich

waren, hatten wir schon wiederholt die Frage nach der Her-

stellbarkeit eines leeren Baumes zu erwähnen. Es ist hier der

Ort, auch der theoretischen Ansichten des Mannes zu gedenken,

welcher als Experimentator in die Untersuchung über das

Vacuum mit so grofsem Erfolge eingriff. Zwar hat Otto von

Güebicke keine ausdrückliche Korpuskulartheorie ausgebildet,

aber seine Ansichten stehen doch einerseits in indirekter Be-

ziehung zur Atomistik, andrerseits sind sie schon darum von

Interesse, weil sie ein Bild der unter den unbefangenen und

vorgeschrittenen Praktikern der Physik geltenden Naturauf-

fassung geben.

Sein erst 1672 erschienenes Werk 1 war bereits 1663 voll-

endet. Die darin beschriebenen Versuche sind aus der Ge-

* Otto.vis de Gcekicke, Experimenta noca (u< cocantur) Magdeburgica dt

tacuo spatio. Amstelodarai 1672.
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schichte der Experimentalphysik bekannt; wir nehmen nnr

hier Gelegenheit, auf einige allgemeinere naturphilosophische

Betrachtungen in demselben hinzuweisen. Die genaueren

Kenntnisse der Gröfsendimensionen des Weltgebäudes, welche
i

der Fortschritt der Astronomie ermöglicht hatte, wirkten auf

Güericke besonders anregend; mit Vorliebe versenkt er sich

bewundernd in die gewaltigen Zahlen, welche den Sternenhimmel '

ausmessen. Die ungeheuren Abstände der Fixsterne veranlafsten

ihn zuerst, über die Frage nach dem Vorhandensein eines

leeren Raumes nachzudenken. Wenn man bei einem Fixstern

eine Parallaxe von nur einer Sekunde beobachten könnte, so

würde der Abstand nach Guerickes Rechnung 231309 900

deutsche Meilen betragen; nun hat man aber überhaupt noch
|

gar keine Parallaxe entdecken können; wie ungeheuer weit

müssen also die Fixsterne entfernt sein! In Bezug auf diesen

Raum, diese Ausdehnung, dieses unermefsliche Behältnis sind

alle diese Weltkörper, von denen manche wohl zehn- und mehr-

mal gröfser als die Sonne sein mögen, wie Atome zu erachten. 1

Man mufs sich daher die Frage vorlegen, ob jene so unge-

heure Ausspannung, welche man den Himmel nennt, leer sei.

Der Ort (locus) bedeutet nach Güericke nur das „Wo“
der Körper und ist als solcher relativ und blofs in der Vor-

stellung (imaginär). Wenn nun Vacuum derjenige Ort heifst,

welcher zur Erfüllung geeignet ist, so mufs es auch ein Vacuum
geben. Das Vacuum ist allerdings nur Privation, wie der

Schatten; aber es bedeutet doch eben den Raum, in welchem

das Erfüllende fehlt; insofern ist der allgemeine Raum, das

universale Gefafs, ein Vacuum, sobald sich kein Körper darin

befindet. Nimmt man alle Körper fort, so bleibt der leere

Raum übrig. 8

Die Welt ist nicht unendlich im Sinne Descartes’, gegen

dessen Gleichsetzung von Körper und Ausdehnung Güericke

mehrfach polemisiert. Aber der Raum, als Vorstellungsraum

(spatium imaginarium) ist unendlich, und insofern gleichbe-

deutend mit Nihil und spatium verum. 3 Diese Unendlichkeit

1 A. a. O. p. 53.

* A. a. 0. p. 57. Vgl. auch den Briefwechsel Guerickes mit Leibsiz, in

Leibn. Philos. Schriften ,
herausg. v. Gerhardt, Berlin 1875. I S. 94 f. S. 101.

3 Exj>erim . p. 61.
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übersteigt in Raum und Zeit (infinitum==aeternum==immensum)

alle menschliche Fassungskraft .
1

Das Interesse, mit welchem Guericke seinen Blick auf

die unendliche Ausdehnung des Weltraumes richtet, lehrt ihn

den Begriff des Grofsen in seiner relativen Bedeutung ver-

stehen und auffassen. Diese Hervorhebung der Relativität

aller Gröfsenbeziehung, die wir auch bei Hobbes anzumerken

hatten, ist für die Korpuskulartheorie deshalb von Wichtig-

keit, weil sie geeignet ist, zur Annahme von Korpuskeln ver-

schiedener Ordnung hinzuleiten und das Feld offenhält für die

etwa notwendig werdende Hypothese einer weiteren Zusammen-
setzung der als Minima angenommenen Korpuskeln aus noch

kleineren.

Gröfse ist nach Gobricke nicht „Etwas“, sondern sie kommt
nur einem „Geschaffenen“ (creatum) äufserlich und beziehungs-

weise zu. Denn in der Natur gibt es nichts, was an sich grofs

oder klein, lang oder kurz, hoch oder tief, weit oder eng

u. s. w. genannt werden könnte, es sei denn in Bezug oder

Vergleich mit einem andren Dinge. Die Vernunft lehrt aber,

dafs alle geschaffenen Dinge irgendwelche bestimmte Grenzen

ihrer Gröfse oder Kleinheit haben, so dafs sie in Kleinerem

oder Gröfserem nicht sein können
;
denn ein unendlich grofses

oder kleines Sein kommt keinem geschaffenen Dinge zu, son-

dern nur dem ungeschaffenen.* Was unendlich und unermefslich

ist, kann sich weder auf ein Gröfstes noch ein Kleinstes be-

ziehen, weil die Unendlichkeit keinen Vergleich zuläfst. Mit

der Beobachtung und Teilung kann man zu immer Kleinerem

fortschreiten, von den Weltkörpem bis zu den mikroskopischen

Stäubchen und kleinsten Bruchstücken, nicht aber ins Unend-

liche. Es mufs also kleinste, nicht weiter teilbare Teile geben

;

diese kleinsten Teile werden von manchen Atome genannt,

tanquam individm, id est
,
alterius partes non hdbcntia. Wenn schon

das Mikroskop uns an kleinen Tierchen bisher gänzlich Ver-

borgenes entdecken liels, so reicht es doch nicht bis zu den

Teilen des Wassers, der Luft, des Feuers und andrer Flüssig-

keiten, die so äufserst klein sind, dafs sie jeden Begriff über-

steigen. Aber trotz ihrer Kleinheit können sie immerhin Glas

1 A. fl. 0. p. 65. — * A. a. 0. p. 69.
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und Metalle nicht durchdringen
;
um wieviel kleiner müssen also

erst jene Teile der Effluvien oder unkörperlichen Vermögen
(virtutum) sein, welche alle Gläser und Metalle zu durchdringen

imstande sind? Wie dies aber auch sein mag, selbst das kleinste

Atom, selbst die Feinheit irgend eines körperlichen Ausflusses,

selbst ein Spiritus hat doch in jenem unendlichen Baume Be-

stand und Stelle. 1

Die Luft kann nach Guerickf. nicht eigentlich ein Element

genannt werden, sie ist ein Effluvium, eine körperliche Aus-

strömung der Erde, geruchlos, weil wir darin leben und seit

Jugend auf daran gewöhnt sind, körperlich, dünn, zur Aus-

dehnung geeignet.’ Sie ist ausdehnbar und zusammendrück-

bar, jedoch nur bis zu gewissen Grenzen, sie hat Schwere,

drückt auf sich selbst etc. 9 Folgende Sätze geben ihre Haupt-

eigenschaften an: 1. Die Luft ist der Odor oder die körperliche

Ausströmung der Erd-Wasserkugel. 2. Letztere hält die Luft

zu ihrer eigenen Erhaltung fest, und zwar in bestimmtem

Gewichte. 3. Daher ist dieselbe sehr zusammengedrückt, und

zwar unten mehr als oben. 4. Das Luftgewicht ändert sich

oft. 5. Es wechselt mit der Höhe. 6. Die Luft steigt in-

folge ihrer Schwere in jeden nicht erfüllten Raum. 7. Es

gibt in der Natur keine Flucht vor dem Leeren, sondern die

Ausfüllung des Vacuums hängt von dem Gewichte der umge-

benden Luft ab. 8. Die Luft kann aus Gefäfsen ausgeschlossen

und daselbst ein Vacuum erzeugt werden, indessen kann nicht

gehindert werden, dafs eine neue, aus dem Wasser und aus

den Gefäfsen selbst entstandene Luft eintrete, die übrigens

äufserst fein und so gut wie für nichts zu halten ist. Es kann

daher auf der Erde, wo es überall Effluvien gibt, keinen im

mathematischen Sinne leeren Raum geben. 1

Die Wirkung der Erdkugel erstreckt sich jedoch nicht ins

Unendliche
;
dort, wo sie aufhört, da ist wirklich leerer Raum.

Denn der Raum unterscheidet sich absolut vom Körper. Die

Schwere der Luft reicht nicht bis zum Monde, ja nicht ein-

mal bis zur Hälfte seiner Entfernung.

Aufser der (atmosphärischen) Luft gibt es noch eine feinere

1 A. a. 0. p. 70. — 5 A. a. 0. p. 71. — * A. a. 0. p. 72.

4 A. a. 0. p. 84.
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Luft, denn alle Dinge haben einen Odor, der Luft ist. Guerickk

gebraucht offenbar den Namen Odor
,
um das zu bezeichnen,

was wir nach Helmont ein Gas nennen. Der Odor vermag
feste Körper nicht zu durchdringen. Dadurch unter-

scheidet er sich von den unkörperlichen Ausströmungen, welche

so fein sind, dafs sie alle Körper zu durchdringen vermögen.

Das Wort „unkörperlich“ ist hierbei von Guericke in un-

eigentlichem Sinne gebraucht, es soll nichts andres bezeichnen,

als den höchsten Grad der Verdünnung; denn es wird aus-

drücklich hervorgehoben, dafs auch diese Ausströmungen sich

im Baume befinden, und aus der Darstellungsweise Guerickes

geht hervor, dafs er sich die von jenen unkörperlichen Ver-

mögen abhängenden Erscheinungen durchaus mechanisch dachte.

Alle Naturvorgänge führt er auf Effluvien zurück. „Die ur-

sprünglichen Eigenschaften sind weder Substanzen noch Acci-

dentien, sondern Effluvationen der Weltkörper (corporum mun-
danorum), welche in diesen Körpern ihren Sitz haben und von

ihnen ausströmen.“ 1 Diese Ausströmungen sind ursprünglich

den Körpern zugehörig, und nur gewisse Eigenschaften sind

accidentiell, insofern sie von Einströmungen in fremde Kör-

per herrühren. Das Verhalten der Körper wird demnach auf

gewisse Vermögen (virtutes) zurückgeführt, welche jedoch nicht

als verborgene Qualitäten, sondern als mechanische Ausströ-

mungswirknngen zu denken sind, und im oben angegebenen

Sinne in körperliche und unkörperliche zerfallen. Sie bilden

sowohl um die Weltkörper als auch einzelne Körper auf den-

selben einen Wirkungskreis, eine Aktivitätssphäre, welche

in der Nähe des Körpers dichter und wirksamer ist als in

gröfserer Entfernung.* Sämtliche Virtutes wirken in die Ferne

1 A. a. 0. 1. 4. o. 1. p. 125.

9 Als auf unkörperlichen Ausströmungen beruhend werden für die Erde

aufgeführt: 1. die Virtus impnlsiva, welche nach allen Richtungen wirkt, wie

man z. B. daran sieht, dafs Schlittschuhläufer nach jeder Richtung hin ihren

Schwung lenken können ; 2. die Kirfm» cemscrcativa et expulsiva ; sie ist nicht eigent-

lich attractio, sondern appetitus und conjunctio, d. h. die Vereinigung und Er-

haltung des Körpers selbst als solchen; die expulsiva wird bei den elektrischen

Abstofsnngserscheinungen beobachtet; 3. die Virtus directica tritt bei den

magnetischen Erscheinungen auf; 4. die Virtus vertan beherrscht die rotierenden

Bewegungen. Dazu kommen die virtus sonans, calefaciens u. s. w.
;

der Mond
scheint eine virtus gelufaciens zu besitzen.
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(in distans) und werden von den Körpern reflektiert. Je mehr

Materie ein Körper hat, um so mehr virtus kann er aufnehmen .

1

i

Alle diese Angaben sprechen dafür, dafs Guericke bei der

Erklärung der Naturerscheinungen eine Art Fernwirkung
vorgeschwebt hat, welche durch einen äufserst feinen Stoff,

einen Äther, mechanisch vermittelt wird, und dafs dieser Äther

aus Atomen, und zwar aus den kleinsten, die denkbar sind,
|

zusammengesetzt sei. Aber mehr als diese Überzeugung läfst

sich bei Guericke auch nicht konstatieren. Anwendungen
einer Korpuskulartheorie oder Versuche zu bestimmten Er-

klärungen durch dieselbe macht er ebensowenig, wie er genauere

Angaben über die Wirkungsweise seiner „Vermögen“ zu bieten

vermag. Er beschränkt sich auf eine Beschreibung gewisser

Thatsachen, bewegt sich aber meist in allgemeinen Andeutun-

gen über die mögliche Erklärung. Seine Aufzählung von

Virtutes erinnert unwillkürlich an die Zusammenstellung der

verschiedensten „Bewegungsarten“ bei Bacon. Lkibniz hatte

Guericke vor der Einführung dieser nicht näher definierten

Virtutes wegen ihrer Verwandtschaft mit den scholastischen

Qualitäten gewarnt, deren man jetzt anfange „so viel als mög-

lich zu entbehren“. *

Wenn es klar ist, dafs Guericke unter den Korpuskular-

theoretikern von Bedeutung nicht genannt werden kann, so

darf doch nicht verkannt werden, dafs seine Ansichten, selbst

in der von ihm gegebenen unbestimmten Andeutung, eia

Zeichen sind von der Herrschaft, welche die Korpuskulartheorie

sich bei den Physikern bereits gesichert hatte, und dafs sie

auch bei dem grofsen Ansehen, dessen sich Guericke als Ex-

perimentator mit Recht erfreute, zur Anregung in weiteren

Kreisen dienten. Freilich läfst sich die direkte Wirkung seiner

theoretischen Ansichten nicht mit dem Einflufs vergleichen,

den seine Demonstrationen über den luftleeren Raum indirekt

auf die Korpuskulartheorie geübt haben. Guerickes persön-

liche Stellung zur Korpuskulartheorie kann uns nicht mehr

als eine interessante Erläuterung zu den verschiedenen Strö-

mungen geben, welche zur Ausbildung einer physikalisch be-

gründeten, mechanischen Atomistik zusammenfliefsen.

1 A. a. 0. p. 126. — * Leibniz an Guericke, P/». Sehr. I S. 98, 99.

I
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In dieser Hinsicht aber fafst sie in der That alle die

Geistesrichtungen zusammen, welche in der theoretischen

Physik jener Zeit eine Rolle spielten und in systematischer

Weise entweder schon entwickelt waren, oder in ihrer Ent-

wickelung sich vorbereiteten. Als Guerickes Buch erschien,

waren die beiden epochemachenden Entdeckungen der theo-

retischen Physik, welche die Fortbildung derselben seitdem

beherrschen, zwar noch nicht zur Veröffentlichung gereift,

aber im Geiste ihrer Urheber bereits konzipiert, die Äther-

theorie Huygens’ und die Attraktionstheorie Newtons. Was
das Genie dieser grofsen Mathematiker auszugestalten ver-

mochte, dafs es Besitztum der Wissenschaft wurde, das

gärte auch in dem lebhaften Geiste Guerickes. Es war die

Vorstellung einer Wechselwirkung aller Körper vermöge einer

Aktionssphäre, welche sich rings um jeden derselben aus-

breitet und mit der Entfernung von dem wirkenden Körper

an Intensität der Wirkung einbüfst, mochte dieselbe nun
mechanisch vermittelt sein oder auf einem andren noch unbe-

kannten Naturgesetz beruhen. Dazu war, wenn eine mecha-

nische Erklärung durch Ätheratome, wie sie Huygens anstrebte,

beabsichtigt wurde, eben jene Anschauungsweise über die

Relativität aller Gröfsenschätzung und die unabschliefsbare

Stufenreihe der Gröfsenordnungen notwendig, die bei Guericke

ebenso lebhaft wie bei Hobbes hervortritt. Und wie bei Hobbes

die Fernwirkung durch die Fortpflanzung des Conatus motiviert

war, so ist auch Guericke der Gedanke einer actio in distans

geläufig, freilich immer beruhend auf einer mechanischen Ver-

mittelung, welche jedoch so beschaffen ist, dafs sie auf dem Wege
zwischen dem aktiven Körper und dem Objekt selbst nicht sinnlich

merkbar und durch zwischenliegende Körper nicht behindert ist.

Wie lebhaft diese Gedanken um das Jahr 1670 alle physikalisch

interessierten Geister beschäftigten, zeigt sich bei dem jungen

Leibniz, dessen rasch producierendes Talent als Hypothesis

Physica nova eine von gleicher Auffassung getragene Welt-

erklärung in die Öffentlichkeit warf, 1 die ebenso stark unter

cartesischem wie unter hobbesischem Einflüsse steht. In ihr

versucht Leibniz die kinetische Erklärung durch die Agitation

1 Ausführliches darüber im 5. Buche, 3. Abschnitt.
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300 Der Stand der Korpuskulartheorie.

des Äthers mit einer Begründung der Realität der Bewegung

im Conatus zu vereinen. Dieses Problem der Vermittelung der

Bewegung beschäftigte auch Guericke, und seine Phantasie

wenigstens strebte nach einer freilich noch unklaren Vorstellung

von der Wechselwirkung der Körper. Ehe aber hier neue

Bahnen eingesehlagen werden konnten, hatte die Korpuskular-

theorie erst noch einen andren Weg bis ans Ende zu gehen.

Vierter Abschnitt.

Giovanni Alfonso Borelli.

1. Die Struktur der Korpuskeln.

Obwohl die Korpuskulartheorie durch die Begründung

auf das chemische und physikalische Experiment, welche ihr

vornehmlich von Boyle zuteil geworden war, einen ungleich

höheren Grad von Sicherheit gewonnen hatte als bei den ersten

Erneuerern, und sich nunmehr in Bezug auf ihre Überein-

stimmung mit der Erfahrung viel breiter fundiert fand als bei

Descartes und Gassendi, so konnte doch auch jetzt von einem

eigentlichen Beweise für die Richtigkeit der gegebenen Er-

klärungen nicht die Rede sein. Abgesehen davon, dafs Boyle

die Vorstellungen, welche man sich von den Korpuskeln zn

machen hat, im einzelnen ziemlich unbestimmt läfst, dienen

dieselben wesentlich nur zur Veranschaulichung der Vorgänge

und gestatten dabei der Phantasie noch reichlichen Spielraum.

Sollte die Korpuskulartheorie zu einer wissenschaftlichen

Theorie der Erscheinungen sich erheben, so mufsten die Ge-

stalten und die Bewegungen der Teilchen bis ins Einzelne so

bestimmt werden, dafs die Gesetze der Mechanik auf sie

angewendet werden konnten, und aus dieser Anwendung sich

die sinnlichen Thatsachen der Erfahrung notwendig

ergaben. Erst dadurch konnte es gelingen, Beweise für die

Unerläfslichkeit der aufgestellten Hypothesen beizubringen.
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Den ersten Versuch, eine derartige vollständige und zum
Teil mathematisch begründete Theorie der Korpuskeln auf

mechanischer Grundlage aufzustellen, machte Giovanni Alfgnso

Borblli (1608—1679), der bedeutendste unter den Mitgliedern

der Academia dd Cimento. In der Geschichte der Physik ist er

zunächst bekannt durch seine physikalische Theorie der Jupiters-

trabanten, 1 welche der NswTONschen Gravitationstheorie die

Wege eröffnete, indem er darin zeigte, dafs die Bewegung der

Himmelskörper sich erklären lasse aus dem Zusammenwirken
einer Attraktionskraft des Centralkörpers und aus der Kraft,

welche durch die Beharrung des Körpers in seiner Bahn hervor-

gerufen wird
;

ferner durch seine Untersuchungen über die

Bewegungen der Tiere, namentlich aber durch seine Entdeckung

der Kapillarität, deren wichtigsten Phänomene er sorgfältig be-

schreibt und zu erklären versucht.

Borellis Korpuskulartheorie findet sich hauptsächlich in

seinem "Werke Über die natürlichen Beicegungen, welche von der

Schwerkraft abhängen
,
das zuerst 1670 erschien. 8 Der Grund-

gedanke desselben ist, zu zeigen, dafs alle Vorgänge in der

Körperwelt sich allein aus der Schwerkraft erklären lassen,

wenn man nur den Teilchen der Körper passende Gestalten

zuschreibt, so dafs sie durch die nach dem Zentrum der Erde

gerichtete Schwerkraft nach mechanischen Gesetzen gezwungen
werden, je nach den Umständen auch in andern Richtungen

sich zu bewegen. Die Körperteilchen sieht er daher als Ma-
schinen an, welche durch die Schwere bewegt, aber durch ihre

Konstruktion in ihrer Richtung bestimmt werden. Da die

treibende Kraft somit nur der Druck der Körper auf andre

und auf sich selbst ist, so fafst er sämtliche Bewegungen auf

der Erde als ein hydrostatisches Problem auf.

Es ist sehr klar, beginnt Borelli seine Untersuchungen,

dafs die Bewegung der sublunaren Körper in einem Raume
geschehen mufs, der keineswegs von harten, festen und all-

seitig kontinuierlichen Körpern erfüllt sein darf, weil zwei

1 Theorica mediceorum planetarum ex causis physicüi deducta. Florent. 1666.

Vgl. 5. Buch, 5. Abschn.
* Die nur mit der Seitenzahl bezeichneten Citate beziehen sich anf:

Job. Alphosbus Borkm.üs, Neapolit. Hathes. Professor: De Motwmbu» natu-

raUbue, a yravitate pendentibue. Lugduni Batavorum 1686.
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Körper sich nicht wechselseitig durchdringen können ; es ist

daher notwendig, dafs der Kaum entweder gänzlich leer ist,

oder dafs er wenigstens nur von einem Körper erfüllt sein

darf, der leicht aus seinem Orte vertrieben werden kann, weil

er zerteilbar (distrahibilis) und flüssig oder in Teilchen voll-

ständig zerlegt (subdivisus) ist. Derartige Körper sind Wasser,

Luft imd Feuer. Bobelli hält es deshalb für seine Aufgabe, die

Bewegung der Körper in Flüssigkeiten dieser Art zu unter-

suchen, worüber seines Wissens noch niemand gehandelt hat.

Die Voraussetzungen sind dabei: 1. dafs jeder feste oder

flüssige Körper schwer ist und eine Kraft oder ein Streben

(Conatus) seiner Schwere ausübt, auch wenn er sich in einem

ihm homogenen oder nicht homogenen Fluidum befindet

;

2. dafs die Kraft oder das Streben, wodurch die flüssigen

Körper der Erdwasserkugel sich zu vereinen suchen, in zum
Horizont perpendikulärer Linie gerichtet ist

;
3. dafs keine

spontane und natürliche Bewegung möglich ist für Körper,

welche sich dem Erdzentrum nicht nähern können, und dafs

solche in diesem Falle ruhen müssen. 1

Das von Archimedes vorausgesetzte Prinzip vom Auftriebe,

welchen der Druck der Flüssigkeiten erzeugt, wird darauf von

Borelli abgeleitet und eine Anzahl Sätze über Gleichgewicht

und Bewegung von Flüssigkeiten hinzugefügt.

Alle Flüssigkeiten auf der Erdoberfläche sind schwer und

üben ihre Schwerkraft auch aus, wenn sie sich in proprio loco

und innerhalb der allgemeinen Flüssigkeit ihrer Art in Ruhe
befinden. 3 Dagegen bewirkt Wasser, wenn es durch die Luft

herabströmt, keinen Druck auf sich selbst während des Fliefsens,

weil sich alle seine Teile gleich schnell nach unten bewegen
und dadurch der Wirkung der darüber befindlichen entgehen;

wohl aber übt es einen Druck aus auf das Wasser, über

welchem es ruht. 3

Dafs Flüssigkeiten, wie Wasser, Quecksilber u. dgl. schwer

sind, wird allgemein zugestanden; dafs aber gewisse Flüssig-

keiten, wie Luft und Feuer, auch in die Höhe steigen, scheint

schwieriger zu erklären. Man glaubte allgemein, mit Aristoteles

hierfür eine besondere Eigenschaft derselben, die Leichtigkeit,

1
p. 1—3. — ’ p. 21. — ’ p. 21, p. 34.
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annehmen zu müssen. Dennoch liegt die Frage keineswegs

schwieriger, als bei dem Aufsteigen von Holz u. dgl. in Wasser.

Eine positive Leichtigkeit gibt es nicht. 1 Das Aufsteigen

schwerer Körper ist nicht weniger natürlich als ihr Nieder-

steigen,* nämlich ebenfalls eine Folge der Schwere und zwar

des Niedersteigens schwererer Körper. 3

Nachdem die „positive Leichtigkeit“ als zulässige Natur-

krafb abgewiesen ist, handelt es sich darum, Schwere, Gleich-

gewicht und elastische Kraft der Luft aus ihrer Struktur zu

erklären/ Hier tritt die Hypothese der Korpuskulartheorie

1
p. 50. — * p. 56.

* So wird das Feuer durch die Luft in die Höhe getrieben; au und für

sich ist es auch schwer, denn im Vacuum fallt der Rauch zu Boden (p. 81).

Rauch ist eine dichte Masse kleiner Teilchen des Öls, der Erde und des

Wassers, welche diskret und voneinander getrennt sind und, obwohl sehr

erhitzt, noch nicht entzündet sind. Die Diskontinuierlichkeit der Teilchen ist

am besten am Nehel ersichtlich (p. 88). Die Flamme ist entzündeter und

verdünnter Ranch, der durch die umgebende Luft sehr schnell nach oben

getrieben wird. Die Entzündung selbst besteht in nichts andrem als in der

höchsten Ausdehnung, Verdünnung und heftigsten Agitation der sehr kleinen

Schwefelteilchen im Rauche (p. 86). Dm die Gestalt der Flamme zu erklären,

wird die Bewegung einer Flüssigkeit in einer andren überhaupt untersucht,

welche sie infolge des Auftriebs annimmt. Hierauf gibt Borki.u einen aus-

führlichen und umständlichen Beweis dafür, dafs das Aufsteigen der Körper

nicht auf einer positiven Leichtigkeit derselben beruhe. Wir heben hier nur

die Definition hervor, welche den Begriff der Leichtigkeit festlegt. Sie lautet:

Ein homogener oder heterogener Körper heifst spezifisch leichter (dünner)

als ein andrer, wenn er bei gleichem Volumen (moles) eine geringere Menge

materieller körperlicher und sinnlicher Substanz in gleichem Raume enthält;

dies kann in der That begriffen werden, wenn man die Ausdehnung der gerin-

geren Menge sinnlich wahrnehmbarer Materie in dem gröfseren Raume des

verdünnten Körpers als durch die Zwischenlagerung leerer Räumchen ver-

ursacht auffafst (p. 114, 115).

4 Auch hier schreitet Bobelu zunächst zur experimentellen Feststellung

der Thatsachen und ihrer mathematischen Erörterung. In der torriccllischen

Röhre ist e9 die Luft, welche dem Quecksilber das Gleichgewicht hält. Wenn
Luft über das Quecksilber in den leeren Raum gelangt, so drückt sie dort

dasselbe nicht infolge ihrer Schwere, sondern infolge ihrer Elasticität herab.

Dio Bestimmung des Gewichts der Luft durch Mernkxxe hält Borelli für

ungenau. Durch ein neues Experiment, welches er in der Mediceischen

Akademie 1660 ausfübrte, findet er das spezifische Gewicht der Luft wie

1 zu 1175 4
/r. Das Verhältnis der Dichtigkeit der Luft im Zustande der

gröfsten Verdünnung zu derjenigen bei stärkster Verdichtung nimmt er wie
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ein. Die Luft scheint zusammengesetzt aus kleinen Maschinen

(machinulis), welche zwar durch Anwendung von Gewalt zu-

sammengedrückt werden, aber nachher von selbst wie ein Bogen

zurückspringen können .

1 Maschinen müssen die Teilchen sein,

um das Zurückspringen zu erklären; denn sonst müfste man

ihnen eine gewisse innere Bewegungskraft zuschreiben, sie

müfsten durch einen gewissen seelenartigen Sinn den Nachteil

wahrnehmen und erkennen, welchen sie in Bezug auf ihre Ver-

dichtung erleiden; denn wenn sie einen solchen nicht wahr-

nehmen, warum sollten sie sich dann zu einer Wirkung auf-

raffen? Es ist daher viel vernunftgemäfser, den Luftteilchen

eine derartige Struktur zuzuschreiben, dafs sie infolge derselben

mit blinder Notwendigkeit gezwungen werden, sich auf eine

erfolgte Zusammendrückung wieder zu ihrer früheren Lage zu

entfalten. Zunächst ist also anzunehmen, dafs die Luft aus

unzähligen nebeneinander gelagerten maschinenartigen Teil-

chen besteht.

Was nun die Gestalt derselben anbetrifft, so wäre eine

mögliche Hypothese die, dafs die Luftteilchen die Figur sehr

dünner Hohlkegel hätten, welche magnetische Eigenschaften

besitzen, und zwar so, dafs die beiden Magnetpole je an der

Spitze und in der Mitte der Basis lägen. Es müfsten dann

die Nordpole an den Spitzen stets nach den Südpolen in der

Mitte der Basis hingezogen werden, während die Hohlkegel

sich dabei frei nach den Seiten bewegen könnten. Die Zu-

sammendrückung würde darin bestehen, dafs durch eine äufsere

Kraft die magnetische Anziehung überwunden und die Hohl-

kegel wie Tüten ineinander geschoben würden.

Besser jedoch werden die Eigenschaften der Luft durch

folgende Hypothese erklärt. Man nehme an, dafs die Luft-

teilchen zarte Röhren sind, die man sich auf verschiedene

Weise elastisch wirksam denken kann. Zuerst kann man voraus-

setzen, dafs sie aus einem sehr dünnen Blatte bestehen, das

zusammengerollt und in sich geschlossen ist. Wenn ein solcher

ungefähr 1 zu 2000 an. Die zusammengedrückte Luft dehnt sich beim Nach-

lassen des Drucks mit ungeheurer Gewalt aus und erreicht ihre gröfste Ver-

dünnung, wenn jede äufsere Einwirkung (auch der Druck der Luft auf sich

selbst) aufgehoben ist.

* Pr. 123. p. 162.
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Hohlcylinder zusammengeprefst wird, geht seine Basis mehr
und mehr von der Kreisgestalt zur elliptischen über und wird

dann beim Aufhören des Drucks wie ein Bogen zurückspringen.

Andrerseits könnte man jedoch auch annehmen, dafs die cylin-

drischen Luftteilchen aus einem nicht geschlossenen Mantel

bestehen, so dafs dieser zusammengedrückt und dabei zu engeren

Windungen geschlossen werden kann
;

dies würde eine noch

gröfsere Elasticität bewirken und aufserdem das weitere Zu-

sammendrücken durch Veränderung des Querschnitts nicht aus-

schliefsen. Die dritte aber und vorteilhafteste Annahme ist,

dafs die Röhrchen der Luft aus einer verzweigten Rute oder

aus sehr dünnen und glatten Bändern nach Art einer Spiral-

feder gewunden sind, welche ein Zusammendrücken von allen

Seiten und ein entsprechendes Zurückspringen zuläfst .

1

Diese Annahmen genügen nach Borelli zur Erklärung der

Eigentümlichkeiten der Luft in Bezug auf die leichte Verschieb-

barkeit der Teilchen und ihre Elasticität. Es sind jedoch damit

die Komplikationen im Bau der Luftpartikeln noch nicht erschöpft,

sondern diese müssen aufserdem einige zottenartige Ansätze

(villi) besitzen, welche in den innern Hohlraum des Cylinders

Zweige hervorstrecken und durch die Wärme erweicht und bieg-

sam werden.* ZurBegründung dieser Hypothese sind indessen erst

eine Reihe von Festsetzungen notwendig, welche zur Erklärung

des flüssigen Aggregatzustandes dienen.

Zunächst hat man sich klar zu machen, dafs der Zusammen-
hang der Flüssigkeiten auch nur mechanisch gedacht werden

kann. Es gibt in der Natur keine Anziehung oder
ziehende Kraft .

3 Man spricht wohl von Anziehungs-

kräften bei den magnetischen und elektrischen Erscheinungen,

auch beim Saugen. Aber wer möchte es verstehen, dafs durch

eine unkörperliche Eigenschaft, durch natürliche Kraft und

unmittelbar ohne körperliches Werkzeug irgend ein Körper

bewegt und gezogen werden könne? Ein natürliches Agens,

das selbst nicht bewegt ist, kann unmöglich einen andern

Körper ziehen, und aufserdem müfste es mit einem Seile oder

Haken daran befestigt sein. Es ist daher keineswegs gestattet

zu sagen, ein Körper könne, wenn er aus einem ausgedehnten

1 JV. 125, p. 165 f. — ' Pr. 274, p. 353. — * p. 166.

l^awiti. ii. 20
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Zustand zurückgeht, einen ihn berührenden Körper ebenso

leicht mit sich führen, wie ein sich ausdehnender einen solchen

von sich entfernen .

1 Vielmehr sind alle Körper, welche schein-

bar angezogen werden, in der That entweder von selbst, oder

durch eine äufsere Kraft angetrieben. Magnet und Eisen werden
(wie in dem Buche Über die Stoßkraft gezeigt) durch eine

natürliche Kraft in spontaner Bewegung gegeneinander be-

wegt, grade wie die schweren Körper zur Erde. Die elektrischen

Anziehungserscheinungen dürften auf Ausströmungen beruhen,

da die elektrischen Körper durch das Reiben warm werden

und dadurch sich mit einer Atmosphäre von warmen Ex-
halationen umgeben, welche leichter ist als die umgebende
Luft und daher von dieser allseitig gegen den Körper zu-

sammengedrückt wird, wobei die leichten Körper mitge-

führt werden. Das Saugen beruht auf dem Drucke der

äufseren Luft.*

Nachdem festgestellt ist, dafs Wasser und Luft an der

Erdoberfläche Gewicht besitzen, eine anziehende Kraft aber

nicht existiert, kann nunmehr zur Feststellung des eigentlichen

Wesens der Flüssigkeit geschritten werden.

Ein flüssiger Körper ist ein solcher, bei welchem einer

der im Gleichgewicht befindlichen Teile desselben von einer äufseru

Kraft bewegt werden kann, während die übrigen nicht bewegt

sind oder doch in andrer Weise in Bewegung gesetzt werden,

als dies bei einem harten Körper der Fall ist.*

Gegen diese Definition, die sogar von der aristotelischen

nur wenig abweicht, dürfte nichts einzuwenden sein
;

aber es

entsteht die Hauptschwierigkeit, zu entscheiden, ob der flüssige

Körper ein Kontinuum ist oder ein Discretum, d. h. ein Aggre-

gat unzähliger vollständig getrennter Partikeln, wie ein Haufen

Körner oder Sand. BoRKi.Lt unternimmt es, das letztre streng

nachzuweisen. Mit einer Reihe von Hilfssätzen geht er daran,

das Grundprinzip der Atomistik more geometrico zu demonstrieren.

Der Gedankengang ist folgender:

Es wird zunächst festgestellt, dafs ein substanzieller Körper

nicht aus unteilbaren und zwar der Zahl nach unendlichen

Punkten zusammengesetzt sein kann. Denn unteilbare Punkte

1

p. 16». — 5
p. 169. — * p 180
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existieren nur in der Vorstellung und im Denken (fictione et

mentis cogitatione). Aus mfinitis non quantis kann ebensowenig

ein Quantum entstehen, wie aus unendlichvielen Nullen eine

Zahl. 1 Der Körper kann aber auch nicht aus unendlichvielen

endlichen Teilen bestehen
;
denn unendlichviele partes quantar

bilden immer eine unendliche Ausdehnung, mögen sie unter-

einander gleich oder ungleich sein. Dies wird mathematisch

bewiesen.* Hiermit steht also fest, dafs die Zahl der Teile

eine endliche sein mufs. Es fragt sich aber nun, . ob diese

Teile aclu getrennt sind oder ein Kontinuum bilden. Das ein-

zige Kennzeichen hierfür liegt, wenn die Teile zu klein oder

durchsichtig für die direkte Beobachtung sind, in der Be-

wegung. Wenn die Teile Zusammenhängen, so können sie nur

so bewegt werden wie bei einem festen Körper, d. h. entweder

mit gleicher Geschwindigkeit, oder, wenn mit verschiedenen *

Geschwindigkeiten, dann nur so wie bei rotierenden Körpern,

d. h. ihre Geschwindigkeiten müssen proportional der Ent-

fernung von der Drehaxe sein. Findet sich ein Teilchen anders

bewegt, so kann es mit den übrigen nicht in festem Zusammen-
hänge sein. Wenn also bei einem Körper Bewegungen der-

artig stattfinden, dafs gewisse Teile bewegt sind, während andre

ruhen oder solche Bewegungen besitzen, wie sie mit den Teilen

eines harten und festen Körpers nicht in Übereinstimmung zu

bringen sind, so mufs der Körper ein Aggregat actu getrennter

Teilchen sein. Daraus folgt, dafs die Teile von Flüssigkeiten

thataächlich untereinander getrennt sein müssen und kein

Kontinuum bilden können. 8 Jetzt erst läfst sich der Haupt-

satz der Korpuskulartheorie beweisen : Die ursprünglichen
ersten Bestandteile eines flüssigen Körpers sind
nicht flüssig .

4 Wären nämlich die kleinsten Bestandteile

der Flüssigkeiten selbst flüssig, so würde man bei fortgesetzter

Teilung derselben immer wieder zu flüssigen Teilen gelangen.

Dieselben würden also nach der Definition der Flüssigkeit un-

abhängige Bewegungen ihrer einzelnen Teile zulassen, also

selbst wieder Teile besitzen, welche thatsächlich voneinander

' Pr. 134. p. 181 — 8 Pr. 135, 136. p. 181, 182. — * Pr. 137. p. 188.

* Pi\ 140. p. 186. Parte» fluid um corpus primum componentes fluidne
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getrennt sind, wie oben bewiesen. Es könnte also kein noch

so kleines Fliissigkeitsteilcben bezeichnet werden, das nicht

wieder aetu geteilt sei
;
demnach müfste die Flüssigkeit aus

unendliclivielen Teilen bestehen, was unmöglich ist.

Abgesehen davon, dafs es auch Aristoteles widerspricht,

die Teile der Flüssigkeit als immer wieder flüssig anzusehen,

weil nach ihm bei fortgesetzter Teilung kein Naturkörper seine

Natur behalte — abgesehen also von der Autorität ergibt sich

kraft der Vernunft auch noch ein zweiter Beweis aus folgen-

der Erwägung.

Beständen die Flüssigkeiten aus beliebig kleinen Teilchen,

die sich von den andern unabhängig bewegen können, so

müfste, da alle irdischen Körper von zahllosen Poren und

Gängen durchsetzt sind, das Wasser alle Körper durch-

dringen können; denn es gäbe keine noch so kleinen Poren,

die nicht von den bis ins Unendliche teilbaren flüssigen Teil-

chen durchströmt werden könnten, zumal auch die kleinste

Kraft genügt, ein Wasserteilchen zu verschieben. 1

Nachdem somit die korpuskulare Konstitution der Flüssig-

keiten erwiesen ist, entsteht wieder die Aufgabe, die Kor-

puskeln so zu gestalten, dafs ihre Eigenschaften zur Erklärung

der Erscheinungen ausreichen. Zur Bildung einer Flüssigkeit

ist erforderlich eine Trennung aller Teile in sehr kleine Par-

tikeln von solcher Gestalt, dafs sie leicht übereinander hin-

fliefsen können und alle gleiche bewegende Kraft der Schwere

haben, d. h. also die Teilchen müssen sein 1. voneinander un-

abhängig und äufserst klein, 2. nahezu kugelförmig, 3. spiegel-

glatt, 4. gleich schwer.* Denkt man sich eine Zahl von ganz

glatten, gleich schweren Glaskugeln, und diese aufserord entlieh

klein, so würden diese etwa die Erscheinungen einer Flüssig-

keit zeigen. Allerdings wird sich später ergeben, dafs die

Konstitution der Wasserteilchen keine so einfache sein kann.

Dagegen sei eine andre verbreitete Annahme nicht not-

wendig, nämlich die von Df.scartes aufgestellte Bedingung,

dafs die Flüssigkeitsteilchen in lebhafter Bewegung sein müfsten.*

Als Beweise für diese cartesiche Ansicht sollen haupt-

sächlich zwei Thatsachen dienen : 1 . das Schmelzen durch

1 Pr. 141. p. 187. — * p. 189. — s
p. 190.
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Fener und das Sieden, 2. die Auflösung von Körpern in Flüssig-

keiten. Es sei jedoch dagegen zu bemerken, dafs die blofse

Ruhe glatter und leichtbeweglicher Teilchen keineswegs ge-

nügt, um Festigkeit zu bewirken, dafs also ein Körper, der

aus solchen Teilchen besteht, wenn dieselben nicht in Be-

wegung sind, darum noch nicht fest zu sein braucht. Man
sieht dies schon an dem einfachen Beispiele eines Sandhaufens,

welcher keinen festen Körper vorstellt, obwohl sich die ein-

zelnen Körner in Ruhe befinden. Es gehört vielmehr zur

Festigkeit, dafs die Teilchen des Körpers untereinander ver-

bunden sind. Borelli widerlegt den cartesischen Hilfssatz,

dafs einem bewegten Körper leichter Bewegung mitgeteilt werden

könne, als einem ruhenden, und zeigt, dafs die leichtere Be-

weglichkeit der Flüssigkeitsteilchen nicht damit Zusammenhänge,

dafs sie schon agitiert sind. Er sucht darauf die oben ange-

führten Erscheinungen ohne die cartesiche Hypothese zu er-

klären. Beim Schmelzen werde die Flüssigkeit nur als Accidens

erlangt, indem die eckigen Teile des schmelzenden Metalls oder

Glases durch Zwischenlagerung der Feuerteilchen getrennt und

zum Fliefsen gebracht werden. Er beruft sich dabei auf

Boyles Versuch, bei welchem sich pulverisierter Alabaster in

der Hitze wie eine Flüssigkeit verhielt und beim Erstarren

einzelne äufserst kleine Körnchen bildete (s. oben 8. 284).

Auch die bewegende Kraft der Schwere, welche Borelli unter

den Bedingungen der Flüssigkeit anführt
,

sei nicht darum

herbeizuziehen, um den flüssigen Zustand zu ermöglichen,

sondern sie sei nur die Ursache, dafs sich stets die ebene

horizontale Oberfläche herstelle.

Weniger glücklich sind Borellis Versuche, ohne Zuhilfe-

nahme einer inneren Bewegung der Flüssigkeitsteilchen die

Thatsachen der Auflösung zu erklären. Er bestreitet, dafs bei

ruhendem Wasser das aufgelöste Salz sich sogleich durch die

ganze Wassermasse verteile. Die chemischen Wirkungen könnten

allerdings ohne Agitation der Teilchen nicht zustande kommen,
aber es sei fraglich, ob diese Agitation die Ursache oder die

Wirkung der Fermentation, d. h. des chemischen Prozesses

sei. Von Borellis Bemühungen, die Vorgänge in den Flüssig-

keiten ohne Eigenbewegnng ihrer Teile zu erklären, führen wir

nur an, dafs das Eindringen des Wassers in Schwämme und in

Digitized by Googl



310 Boreixi : Auflösung. Kapillarität.

Bimsstein auf die Schwerkraft und das Gewicht des Wassere

zurückgeführt wird, wodurch dasselbe in die leeren, resp. von

Luft erfüllten Poren (unter Vertreibung der letzteren) eindringt,

dafs also die beobachtete Bewegung eine Folge, nicht Ursache

der Flüssigkeit sei. Dasselbe gilt von der Lösung von Körpern

im Wasser, indem durch die Schwere des letzteren die dünnen

Wände der Poren der Körper durchbrochen oder die Teilchen

der Salze voneinander getrennt werden. Nach vollendeter

Lösung werden die Partikeln des Salzes nicht durch innere

Bewegung des Wassers schwimmend erhalten, sondern durch

eine Wirkung der Wasserteilchen auf die Oberfläche der Salz-

teilchen. Es besitzen nämlich die Teilchen, wie sich noch

näher zeigen wird, von Natur eine gewisse anhaftende Kraft

(gluten) infolge der Gestaltung ihrer Oberflächen, welche um

so stärker wirkt, je kleiner die Teilchen sind, weil sie pro-

portional der Oberfläche ist, während die Schwere dem Volumen

proportional ist, also stärker abnimmt als die Haftkraft der

Teile, wenn diese verkleinert werden. Je kleiner die Teile, desto

gröfser demnach das Hindernis gegen ihr Herabsinken — wir

würden sagen, die Reibung —
,

so dafs es eine Grenze gibt,

bei welcher die Hemmung an den Oberflächen gleich der

Schwere wird, und bei genügender Kleinheit der Teile das

Herabsinken aufhört und Stillstand eintritt. Beim Brennen

des Kalkes drückt die Schwere die im Kalk enthaltenen Feuer-

teilchen heraus und bewegt dadurch das Wasser. Dasselbe

findet bei der Lösung der Metalle durch Säuren statt.'

Den Erklärungen auf Grund der Schwerkraft scheinen am

bedenklichsten die Erscheinungen der Kapillarität zu wider-

sprechen, das Aufsteigen des Wassers in engen Röhren und

die Tropfenbildung, da hierbei Kräfte auftreten, welche der

Schwerkraft gerade entgegenwirken. Vergeblich wäre es in-

dessen, aus diesem Grunde die cartesische Annahme adoptieren

zu wollen, nach welcher die Wasserteilchen länglich und bieg-

sam sind wie kleine Aale, so dafs sie infolge gegenseitiger

Verschlingungen die Kapillarerscheinungen, welche der Schwere

entgegenwirken, hervorbringen. Denn dazu würden Be-

wegungen der wurmartigen Teilchen nötig sein, welche Be-

‘ p 190— 204.
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lebtheit und Überlegung der Wasserteilchen voraussetzen

würden. 1

Um die Kapillarerscheinungen mechanisch zu erklären,

müssen die Wasserteilchen ebenfalls als eigentümlich gestaltete

Maschinen betrachtet werden. Es zeigt sich, dals die wässrigen

Flüssigkeiten eine gewisse Viscosität besitzen. Dafs diese von
einem Zusammenhänge, einer Verbindung (gluten) zwischen den

Wasserteilchen abhängt, folgt daraus, dafs sie durch Zusatz

zäher Substanz, wie Saft, vermehrt wird, indem die Tropfen

alsdann gröfser werden und die Flüssigkeit zu Fäden gezogen

und in Blasen aufgebläht werden kann. Ein solcher Zusammen-
hang kann nur durch die Annahme biegsamer und elastischer

kleiner Maschinchen erklärt werden, von welchen die Wasser-

teilchen wie von einem Flaume umgeben sind. Borelli nimmt
daher an, dafs jedes einzelne Wasserteilchen zwar innerlich

fest und hart, von oktaedrischer oder einer andren entsprechenden

Gestalt ist, dafs es aber äufserlich umgeben ist von einem sehr

dünnen Flaume, der sich nach Art einer Maschine biegen

und wieder zurückspringen kann. Besagte Maschinchen müssen

jedoch kurz, gewunden und von geringer Stärke sein, so dafs sie

selbstverständlich nur eine sehr unbedeutende und unmerkliche

Kraft haben und dem inneren Flusse der Teile des Wassers

keinen merklichen Widerstand entgegensetzen können.*

Die zu erklärenden Schwierigkeiten sind namentlich: 1. wie

und weshalb die Flüssigkeitsteilchen leicht übereinander fort-

gleiten und doch von der ganzen Flüssigkeitsmasse nur schwer

getrennt werden können; 2. weshalb ein dünnes Blättchen,

das nahezu ebenso schwer wie das Wasser ist, sich in ihm

auf und nieder bewegen kann, als besitze das Wasser keine

Zähigkeit
;

3. warum gewisse Flüssigkeiten sich nicht mischen

und gewisse Körper nicht benetzen.®

Die erste Schwierigkeit läfst sich dadurch erklären, dafs

die Teilchen des Flaumes, welcher die Wasserteilchen über-

zieht, Zusammenhängen. Je weiter nun bei einem Versuche,

die Teilchen voneinander zu entfernen, die kleinen Maschinen

des Flaumes ausgedehnt werden, um so gröfser wird, wie dies

bei elastischen Körpern der Fall ist, ihr Widerstand gegen

* p. 205, 200. — » p. 208. — 3
p. 208.
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das weitere Biegen und Trennen. Die Teilchen, auf welche

eine äufsere Kraft wirkt, hängen daher fester zusammen, als

diejenigen, welche sich blofs berühren, ohne gezerrt zu werden.

Die letzteren können somit wegen der Biegsamkeit des Flaumes

leicht übereinander gleiten, indem beim Fliefsen nicht der

Widerstand wie beim Zerren auftritt. 1

Das Zusammenhängen der Wasserteilchen vermöge ihres

Flaumes mufs auch dazu dienen, die übrigen Schwierigkeiten zu

lösen. Das Wasser widersteht in der That infolge dieses

Zusammenhanges einigermafsen, wenngleich nur in geringem

Grade, der Durchdringung durch feste Körper und läfst sich

aus demselben Grunde ein wenig zusammendrücken. Für die

Existenz dieses verbindenden Flaumes spricht ferner, dafs das

Wasser aus einer einzigen engen Öffnung nicht in die Luft

ausfliefst. Die Mischung verschiedener Flüssigkeiten wirri

ebenfalls durch den Flaum verhindert.

Die Bildung kleiner runder Tropfen beruht nicht darauf,

dafs dieselben allseitig von der Luft zusammengedrückt werden,

auch nicht auf der verschiedenen Bewegung von Luft und

Wasser, noch auf einer inneren natürlichen Kraft. Ebensowenig

ist die Unzulänglichkeit und Enge der Poren der Luft die

Ursache, dafs die Wasserteilchen der kleinen Tropfen sich nicht

in die Luft zerstreuen; denn die Wasserteilchen bewegen sich

leicht durch die Luft, nicht weil sie durch die Poren der Luft

dringen, sondern weil sie die losen und beweglichen Luft-

teilchen leicht aus ihren Orten verdrängen können.

Die Kapillarerscheinungen beruhen vielmehr darauf, dafs

an der Grenze von festen und flüssigen Körpern eine Ver-

änderung des hydrostatischen Gleichgewichts eintreten mufs.

Denn infolge des Flaumes, welcher die Wasserteilchen um-

gibt, stützen sie sich an den Unebenheiten des festen Körpers,

an welchen sie grenzen. Betrachtet man nun diesen Stütz-

punkt als Drehpunkt eines Hebels und das Gewicht des Teil-

chens selbst als die zu hebende Last, so ist klar, dafs je im

Verhältnis der Dimensionen des Teilchens jetzt an dem freien

Ende eine geringere Kraft erforderlich sein wird, das Gewicht

zu tragen, d. h., dafs es einen geringeren Druck auf die un-

' Pr. 157 . p. 209 .
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mittelbar benachbarten Teilchen ausüben wird. Infolgedessen

wird das Teilchen durch den Wasserdruck gehoben und findet

nun mit seinen Ästchen an dem höher gelegenen Teile der

Wand einen Stützpunkt. In dieser Weise werden die Wasser-

teilchen an den Wänden gewissermafsen übereinander in die

Höhe gewälzt, bis das Gleichgewicht eingetreten ist zwischen

dem Druck des freien Wassers und dem Gewichte des an der

Wand hängenden. Auf dieselbe Weise ist das Aufsteigen in

engen Röhren zu erklären.

Bei der Tropfenbildung kommt hinzu, dafs die Wasser-

teilchen an der Aufsenseite, welche durch ihre Maschinchen Zu-

sammenhängen, von der Schwere der im Innern befindlichen

nach aufsen gedrückt, also gezerrt werden; dadurch wird aber,

wie früher gezeigt, der Zusammenhang der Maschinchen ver-

stärkt, sie hängen jetzt fester zusammen und bilden gleichsam

eine Haut oder einen Sack, welcher durch die Schwere der im

Innern frei beweglichen Teilchen gespannt wird. Wir haben

hier die Erklärung der Tropfenbildung aus einer Art Ober-

flächenspannung, welche aus der künstlichen Konstruktion der

Wasserpartikeln abgeleitet ist. Diese Oberflächenspannung wird

von Borelli zu einer Reihe von Erklärungen über die an

Tropfen beobachteten Erscheinungen benutzt. Auch dafs ein

Teil des Wassers in der Kapillarröhre hängen bleibt, wenn
man diese aus dem Wasser emporhebt, wird aus der Verkettung

der Oberflächenteile abgeleitet, welche durch den Druck des

gehobenen Wassers angespannt werden und dadurch wie ein

Netz wirken.

Bei Gelegenheit der Wiederholung des GiLBEBTschen Ver-

suches, magnetisierte Nadeln auf Wasser schwimmen zu lassen,

entdeckte Borelli die Thatsache, dafs leichte auf Wasser

schwimmende Körper in der Nähe sich anziehen, resp. abstofsen.

Er untersuchte diese Erscheinungen näher an Blättchen von

Messing und Holz und erkannte die Ursache der Anziehung

resp. Abstofsung in der Gestalt der durch die Gegenwart der

festen Körper veränderten Oberfläche. Diese Entdeckung fällt

nach seiner Angabe 1 etwa 32 Jahre vor Abfassung seines

Buches De motibus naturalibus etc., also spätestens 1638
;
er teilte

1 Cap. 9, p. 244.
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sie verschiedenen Freunden mit und zeigte sie im Jahre 1655

vor den Herzögen von Florenz und Toskana und dem Kardinal

Leopold, sowie vor den Mitgliedern der Academia dd Cimento. 1

Die Sorgfalt seiner Untersuchungen und die Ausführlichkeit

seiner Theorie würden, obgleich letztere unrichtig ist, wohl

verdienen, dafs man diesen Teil der kapillaren Phänomene als

BoKELLische bezeichnete. Auch den Einflufs, welchen der Ka-

pillardruck auf das Einsinken schwimmender Körper übt, hat

er bereits erkannt. 2

Man würde die Korpuskulartheorie Borellis falsch beur-

teilen, wenn man glaubte, dafs sie etwa gerade an diesen An-

ziehungserscheinungen gescheitert sei, für die übrigen Kapillar-

erscheinungen jedoch ausgereicht habe. Borelli hat zur Er-

klärung seiner Beoachtungen seinen früheren Hypothesen keine

neue hinzugefugt, es genügte ihm die Thatsache, dafs sich an

den festen Körpern Erhöhungen oder Vertiefungen der Flüssig-

keit bilden. Auf diesen Umstand stützte er seine Theorie, in-

dem er zu beweisen suchte, dafs von zwei gleich hohen

(kapillaren) Wassererhebungen diejenige einen gröfseren Druck

auf das darunter liegende Wasser ausübe, welche die gröfsere

Neigung besitze.- Seine Flaumtheorie, wonach die Oberflächen-

teile untereinander Zusammenhängen und an dem festen Körper

adhärieren, war wohl geeignet, eine Veränderung des hydro-

statischen Druckes zu motivieren, aber er konnte nicht auf das

richtige Abhängigkeitsverhältnis dieser Veränderung von der

Richtung und Krümmung der Oberfläche kommen. Man wird

ihm diese erst viel später erfolgte Entdeckung verfehlt zu

haben nicht zum Vorwurfe machen können, sondern das ernste

und konsequente Streben anerkennen müssen, auf Grund seiner

Voraussetzungen den ersten Versuch zu einer mathematischen

Theorie der Kapillarität gemacht zu haben.

Für Borellis Korpuskulartheorie ist die Annahme eines

Vaeuums unentbehrlich. Er geht daher an eine sorgfältige

Begründung der Berechtigung dieser Annahme. Er zeigt, dafe

die Bewegung im Leeren mit endlicher Geschwindigkeit vor

sich gehen müsse, 3 und widerlegt ausführlich die von Aristoteles

gegen die Möglichkeit des leeren Raumes vorgebrachten Gründe,
4

1
p. 246. - * p. 263. — 5

p. 276. — 4
p. 32J fl".
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sowie eine Reihe andrer Einwände gegen das Vacuum. Das

Aufsteigen des Wassers im luftleeren Raum führt er natürlich

auf den Druck des unter dem Druck der Luft stehenden

äufseren Wassers zurück. Die Dimensionen dos Vacuums sind

nach Borklli nicht real, sondern blofse Privationen, aber es

ist darum nicht wahr, dafs sich alles berühre, was keinen

Körper zwischen sich hat; sondern Berührung findet nur bei

Verbindung der Enden statt, der leere Raum aber bewirke sehr

wohl eine Trennung .
1

Er geht aber auch daran, einen direkten Beweis für das

Vorhandensein des leeren Raumes zu geben. Wenn es möglich

ist zu zeigen, dafs die letzen Teilchen der Körper absolut starr

und hart sind, und wenn sie nicht solche Gestalten haben

können, dafs sie bei allen vorkommenden Bewegungen fest an-

einander schliefsen, so würden offenbar leere Räume unver-

meidlich sein.

Borklli zeigt daher zunächst, dafs die letzten Teile der

Flüssigkeiten ebenfalls starr sind. Da er schon bewiesen, dafs

sie nicht flüssig sind, bleibt nur noch zu zeigen, dafs sie

anch nicht weich und nicht biegsam sein können. Dafs die

letzten Teile der weichen und biegsamen Körper nicht selbst

wieder weich und biegsam sind, wird dabei mit denselben

Gründen bewiesen, wie der entsprechende Satz für die flüssigen

Körper. Die Definitionen des Weichen und Biegsamen setzen

voraus, dafs die Teile solcher Körper bewegt werden können,

ohne dafs die übrigen Teile des betr. Körpers in der Weise

mitbewegt werden, wie es bei harten und starren Körpern der

Fall ist. Daraus aber folgt, dafs die Teile actu getrennt be-

stehen. Wären nun die erhaltenen Teile selbst wieder weich

oder biegsam, so müfsten diese selbst wieder getrennte Teile

haben, und dieser Schlafs würde zu unendlichen Teilen führen,

was nicht statthaft ist. Es mufs also zuletzt harte und starre

Teilchen geben, welche selbst nicht wieder innere Verschiebungen

und somit selbständige Teile zulassen.*

Als starr und hart müssen die letzten Teilchen der Körper

eine bestimmte und unveränderliche geometrische Figur be-

sitzen; es fragt sich daher, welche Figuren den Raum voll-

1 Pr. 255, p. 330. — « Pr. 260, 261. p. 336, 337.
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ständig erfüllen können, bezüglich welche Figuren bei ihrer

Bewegung die vollständige Raumerfüllung beizubehalten ver-

mögen.

Zu den ersteren gehören zunächst alle prismatischen Figuren,

deren Grundflächen die Ebene vollständig ausfüllen. Von regu-

lären Körpern erfüllt nur ein einziger diese Bedingung, nämlich

der Würfel. Dies habe Maurolycus (1494— 1575) nachgewiesen

in seinem noch nicht herausgegebenen Werkchen De figuris

spatium implentibus
;

er deckte auch die Hallucinationen des

Aristoteles und Averroes auf, dafs 12 Pyramidenecken den

Raum um einen Punkt erfüllten, und zeigte, dafs dazu 8 Pyra-

midenecken und 6 Oktaederecken gehören. 1

In Bezug auf die Bewegung kann die Raumerfüllung nur

erhalten werden bei der Verschiebung prismatischer Körper

in der Richtung der Axe und bei der Rotation von Kugeln,

Kegeln und Rotationskörpern überhaupt um ihre Axe. In allen

andern Fällen müssen Trennungen von den benachbarten Körpern

und daher leere Räume entstehen. Es sind also bei der Mannig-

faltigkeit der in der Natur vorkommenden Bewegungen leere

Räume ganz unvermeidlich. Es könnte übrigens, wenn man

selbst die Erfüllung aller Räume durch eine feine Flüssigkeit

zugeben wollte, das vorübergehende Entstehen leerer Räume

nicht vermieden werden, weil bei der Trennung aneinander-

schliefsender starrer Körper voneinander plötzlich und instantan

eine Öffnung entsteht, in welche die ausfüllende Flüssigkeit

doch nur successiv eintreten kann. Dasselbe gilt von der Zer-

reifsung biegsamer Körper.* Auch bei der Bewegung einer

Flüssigkeit zwischen einer Flüssigkeit entstehen kurze Zeit an-

dauernde leere Räumchen. Der cartesische Äther, welcher zur

Ausfüllung der Zwischenräume immer bereit sein soll, kann,

wenn man einen solchen höchst feinen und durchdringenden

Stoff zugeben wollte, doch selbst ebensowenig wie ein andrer

Körper ohne Zwischenlagerung von Leerem bewegt werden.

Sogar die ruhenden Körper müssen zwischen ihren Teilchen

wegen der Gestalt derselben zahllose leere Zwischenräume ent-

halten.* Es ist daher zweifellos, dafs es nicht nur aufserhalb

der sinnlichen Welt einen leeren Raum, sondern auch innerhalb

1 Pr. 262. p 338. Pr. 263. p. 339. — * p. 341, 342. — • p. 346.
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derselben notwendigerweise unzählige vollkommen leere Stellen

gibt. 1

Über die Konstruktion und das Zusammenwirken der Luft-

nnd Wasserteilchen gibt eine spezielle Frage interessante Aus-

kunft, warum nämlich unter den Flüssigkeiten allein die

wässrigen Körper die Erscheinung zeigen, beim Gefrieren unter

ungeheurer Kraftentwickelung an Volumen (moles) zuzunehmen.

Man mufs die Begriffe Dichtigkeit und Härte wohl auseinander

halten und nicht glauben, wie im gewöhnlichen Leben zu ge-

schehen pflegt, dal’s ein Körper, welcher verdichtet wird, darum

auch notwendig härter, oder ein sich ausdehnender Körper

weniger hart werden müsse. Wenn Wasser gefriert, so wird

es darum nicht verdichtet; der Versuch zeigt vielmehr, dafs es

sich beim Erstarren ausdehnt. Wie ist dies zu erklären? Nicht

durch die Einmischung und Zwischenlagerung Kälte erzeugen-

der Teilchen, wie Gassendi meint; denn es müfste sich sonst

die Erscheinung bei allen gefrierenden Körpern zeigen; auch

nicht durch die Beimischung von aufsen kommender Luft, denn

es geschieht auch unter Luftabschlufs. Ebensowenig kann die

Erklärung Descartes’ aus der Ausstreckung seiner aalartigen

Teilchen gebilligt werden; denn abgesehen von der Absurdität

dieser Annahme über die Gestalt der Wasserkorpuskeln, die

schon früher zurückgewiesen wurde, zeigen sich beim Erstarren

eine grofse Menge vorher nicht wahrnehmbarer Luftteilchen.

Zur Lösung des Problems ist zunächst zu bemerken, dafs

sich im Wasser immer eine grofse Anzahl Luftteilchen befinden,

wie das Heraustreten der Luft aus dem Wasser im luftleeren

Raumo beweist. Auch im Eise zeigt der Versuch das Vorhan-

densein von Luft. Man wird sich den Sachverhalt am besten

folgendermafsen vorstellen. Die Wasserteilchen sind bedeutend

kleiner als die Luftteilchen. Borelli meint, es gehe dies

daraus hervor, dafs Wasser noch durchdringen könne, wo die

Luft nicht mehr durchzudringen vermöge. Man mufs nun an-

nebmen, dafs die aus glatten Fäden oder Ästchen spiralförmig

gewundenen Röhren der Luftteilchen ebenso wie die Wasser-

partikeln einige Zotten (villi) besitzen, welche in den innem
Hohlraum der Cylinder Zweige vorstrecken. Die Absorption

> p. 347.
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der Luft im Wasser geschieht nun nicht durch die Aufnahme

der Luftteilchen in die Poren der Wasserteilchen, sondern die

Wasserteilchen stecken im Innern der röhrenförmigen Luftkor-

puskeln. Die Zotten der Luftteilchen sind in der Wärme weich

und biegsam infolge des Zutritts der Feuerteilchen; wenn aber

die Feuerteilchen heraustreten, wie das beim Gefrieren geschieht,

so werden jene starr und fest. Dadurch treiben sie die in den

Hülsen der Luftteilchen befindlichen Wasserteilchen hervor,

und infolgedessen nimmt das Wasser jetzt einen gröfseren

Raum ein; die nunmehr leeren Röhren der Luftteilchen bilden

die Luftblasen, welche man beim Erstarren des Wassers neu

auftreten sieht. Die Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren

beruht also nicht auf dem Auseinandertreten seiner Teilchen,

sondern auf der Entstehung von Poren innerhalb der röhren-

förmigen Luftteilchen. Dies hindert nicht das Festwerden,

vielmehr beruht die Festigkeit des Eises wahrscheinlich auf

der Verflechtung der äufseren Zotten und des Flaumes der

Luft- und Wasserteilchen, die durch den Austritt der Feuer-

teilchen starr werden. Es erklärt dies auch, warum andre

Körper, wie Luft, Weingeist, Quecksilber, nicht erstarren, weil

nämlich ihren Korpuskeln jene eigentümliche Konstitution fehlt,

welche die Bedingung der gegenseitigen Verschlingung der Teil-

chen und somit des Erstarrens der Körper ist. Dafs beim

Gefrieren des Wassers eine so ungeheure Kraft der Ausdehnung

entwickelt wird, beruht auf der aufserordentlich grofsen Anzahl

der zusammenwirkenden Teilchen .

1

Je mehr Korpuskeln von festen Körpern, Erdteilchen, einer

Flüssigkeit zugemischt sind, um so zäher wird sie; ihre Teile

leisten den Verschiebungen gröfseren Widerstand. Bei den

festen Körpern endlich sind die Teilchen so miteinander ver-

bunden, dafs sie sich nur durch bedeutende Kräfte aus ihrer

Lage verdrängen lassen. Dies gilt jedoch nur, insofern es sich

um eine wirkliche Trennung der Teilchen handelt. Sehr wohl

aber lassen auch die Korpuskeln der festen Körper kleine Ver-

schiebungen zu; ohne dieselben wäre es nicht möglich, dafs die

Körper zusammendrückbar und dehnbar, sowie elastisch sind,

und dafs sie beim Stofse in Zitterungen geraten, welche sich

' p. 347—359.
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an die Luftteilchen fortpflanzen und als Schall wahrnehmbar

werden.
1 Da sich nun ein Stofs durch den ganzen Körper fort-

pflanzt, und dieser selbst in Schwingungen geraten kann, so

mufs man annehmen, dafs die Körper alle aus unzähligen bieg-

samen Teilchen bestehen, welche die Gestalt von allerlei Plätt-

chen, Ruten, Bogen, Keilen u. dgl. besitzen und nicht allseitig

fest miteinander verbunden sind, sondern zahllose leere Hohl-

räume zwischen sich lassen, so dafs sie wie kleine elastische

Maschinen zusammengedrückt und gebogen werden können,

dann aber in ihre frühere Lage wieder zurückspringen.* Auch
die Biegsamkeit der Körper beweist, dafs ihre Teilchen einen

gewissen Spielraum für ihre Bewegungen besitzen, ohne welchen

eine Gröfsenverftnderung der Poren nicht möglich wäre .

3 In

die Poren selbst vermögen die keilförmigen Partikeln des Feuers

(Wärmestoffs) mit grofser Geschwindigkeit einzudringen und
dieselben zu erweitern, worauf die Ausdehnung durch die Wärme
beruht .

4 Auch hier geht Boreli.i sorgfältig auf Einzelheiten

ein. Was von den Feuerteilchen in Bezug auf die Durchdrin-

gung der Körper gilt, gilt zum Teil in noch höherem Grade

von den magnetischen Effluvien.

Das Gesamtbild der BoRELMschen Korpuskulartheorie stellt

sich also in der Weise dar, dafs die Korpuskeln der festen, flüssigen

und gasförmigen Körper einen künstlichen Bau nach Art von

Maschinen besitzen, welcher so eingerichtet ist, dafs sie unter

dem Einflufs von Kräften nach mechanischen Gesetzen die er-

haltenen Bewegungen fortpflanzen und dadurch die sinnlichen

Erscheinungen hervorrufen. Diese Körperkorpuskeln selbst

besitzen keine Eigenbewegung, mit Ausnahme ihrer Schwere,

welche sie zur Vereinigung nach dem Erdmittelpunkte hintreibt.

Es fragt sich demnach, wie diese Schwere zu denken ist.

2. Die Bewegung der Materie.

Bohklli ist der Meinung, es sei anzunehmen, dafs es aufser

den trägen und ruhenden Körpern in der Natur auch noch

gewisse ätherische nnd lebendige (spirituosa et vivida) Körper

1 De r* percutsionie. Lugd. Bat. 1686. p. 160.

5 De vi perc. p. 172—174. — s A. a. 0. p. 184. — 4 A. a. 0. p. 188.
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gebe, welche eine Eigenbewegung besitzen, die ihnen von Gott

bei der Schöpfung mitgeteilfc worden, so dafs sie beim Zu-

sammentreffen mit den ersteren diesen einen gewissen Grad

des Antriebs erteilen, kraft dessen dieselben sich bewegen.

Die Bewegung dieser ätherischen Substanzen dürfte eine gleich-

förmige, nicht beschleunigte sein, weil bei ihnen der natürliche

Antrieb zur Vermehrung ihrer Geschwindigkeit fortfällt. Wenn
sie auf ihrem Wege auf ein Hindernis treffen, so wird zwar

ihre Bewegung verlangsamt oderauch aufgehalten, ihre bewegende

Kraft aber wird dadurch keineswegs geschwächt oder zerstört,

sondern sie treibt das Hindernis immer mit eben demselben

Drange (conatus) an. Es entsteht keine träge und tote Be-

rührung, sondern die im Gleichgewicht befindlichen Kräfte er-

zeugen eine gewisse Spannungswirkung (tonica actio), und bei

Beseitigung des Hindernisses tritt wieder die bewegende Kraft

frei hervor und zeigt sich im Durchlaufen des Weltraumes .

1

Die Beschleunigung der Körper nach der Erde zu kann

durch den Stofs antreibender Körper hervorgebracht werden,

nicht dadurch, dafs die bewegende Kraft intensiv zunimmt,

sondern dadurch, dafs die extensive Wirkung durch die gleich-

bleibende Wiederholung der Stöfse sich vervielfältigt. Wenn

dabei die stofsenden Körper dem gestofsenen nachfolgen, so

kann die Beschleunigung keine gleichmäfsige sein, sondern sie

mufs allmählich abnehmen, weil die Differenz der Geschwindig-

keiten zwischen den stofsenden Körpern und dem beschleunigten

sich fortwährend vermindert; und wenn beide Geschwindig-

keiten gleich grofs geworden sind, kann eine weitere Beschleu-

nigung nicht stattfinden. * Eine gleichförmig beschleunigte Be-

wegung kann nur dann eintreten, wenn der Körper von einer

Kraft angegriffen wird, die ihn auf seinem Wege stets begleitet

und ohne ihn zu verlassen antreibt.* Bei der Schwere kann

die Beschleunigung ihre Ursache nicht in dem Nachstürzen

der Luft haben, sonst müfsten auch die in die Höhe geworfenen

Körper beschleunigt werden .

4 Magnetische Effluvien der Erde

können dieselbe auch nicht hervorrufen, denn diese müfsten

entweder selbst wieder nach der Erde hin beschleunigt werden,

1 De vi perc. p. 124 —126. — ! A. a. 0. p. 128. — * A. a. 0. p. 129

4 A. a. 0. p. 138.
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oder sie könnten, wie oben gezeigt, keine gleichförmige Be-

schleunigung erzeugen. 1 Die blofse Annäherung an die Erde

kann ebensowenig der Grund sein.

Man könnte daher zur Erklärung der Gravitation an-

nehmen, dafs alle Körper in ihren Poren eine Menge sich be-

wegender ätherischer Korpuskeln eingeschlossen enthalten,

welche durch ihre natürliche, ewige Bewegung der Erde zu-

treiben und, da sie in den Poren des trägen Körpers gleichsam

wie in einem Gefängnisse verstrickt sind, die Wände desselben

mit gleichmäfsigem Antriebe nach der Erde hinstofsen. Wenn
diese Hypothese auch nicht der Wahrscheinlichkeit entbehre,

so habe sie doch die Schwierigkeit, dafs, wenn die Gröfse der

Schwere von der Menge des in den Poren enthaltenen Äthers

abhinge, gerade die Körper mit den gröfsten Poren die schwersten

sein müfsten, während im Gegenteil erfahrungsgemäfs diejenigen

Körper spezifisch schwerer sind, welche in gleichem Volumen
die gröfsere Menge Materie enthalten, wie z. B. Gold und

Eisen. Man müfste denn glauben, dafs der Äther wegen
der Enge der Poren stärker antreibt, was nicht wahrschein-

lich ist.

Es bleibt daher nur folgende Vermutung als die be-

friedigendste übrig. Wenn man nicht annehmen will, dafs die

dem materiellen Teile der Körper eingepflanzten Ätherteilchen

durch eine ihnen zukommende Kraft gleich einer Form sich

selbst und die eingeformte Materie bewegen, so ist es vernunft-

gemäfs vorauszusetzen, dafs alle Teile der Erde sich

selbst bewegen. Wenn es, wie ganz sicher ist, überhaupt

Körper gibt, die sich von selbst bewegen, und die schweren

Körper, wie ersichtlich, nicht von fremdem Antrieb bewegt

werden, was macht es dann aus, ob die sich bewegenden

Körper der Äther (spiritus) oder die körperliche schwere Materie

selbst sind, oder beide in Verbindung zugleich? Sind ja beide doch

Körper und müssen sich mit beschleunigter Bewegung be-

wegen, können somit auch beide von derselben bewegenden

Kraft affiziert sein. So werden alle Schwierigkeiten vermieden,

ohne dafs es absurd erscheint, das, was für die ätherischen Körper

zugestanden ist, auch den materiellen Teilchen zuzuschreiben.

1 A. a. 0. p. 139.

U&witi. II. 21
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Man hat demnach in den schweren Körpern eine

Kraft anzunehmen nicht zur Bewegung als solcher,

sondern zur Herstellung der nötigen Gleichgewichts-
lage mit der ganzen Erde; und so lange ein Körper diese

nicht erreicht hat, mufs er mit immer demselben Antriebe

herabsteigen, also während der Bewegung sich gleichförmig

beschleunigen und in der Ruhe einen Druck ausüben.
1

Die BoRELLische Hypothese der Gravitation kommt somit

darauf hinaus, den Teilen der Materie einen Bewegungsantrieb zu-

zuschreiben, welcher nach dem Mittelpunkt der Erde hin gerichtet

ist. Man kann nicht leugnen, dafs in dieser Annahme der

Fortschritt über die natürliche Bewegung der Schwere, wie sie

Aristoteles lehrte, im wesentlichen in nichts andrem besteht, als

dafs alle Körper in Bezug auf die Erde gravitieren und sich

dabei beschleunigen. Eine Anziehung der Erde ist darin nicht

ausgesprochen, obwohl die Vorstellung dieses sich immer gleich

bleibenden Antriebes, der auch während der Ruhe nicht auf-

hört, der modernen Anschauungsweise sehr nahe kommt. Nur

ist nicht die Erde als solche in ihrer Wechselwirkung, sondern

die schweren Körper sind als die Träger der die Annäherung

bewirkenden Kraft vorgestellt, und es ist auch noch in keiner

Weise davon die Rede, dafs alle Teile der Materie gegenein-

ander gravitieren. Die Vorstellungsweise Borkllis grenzt zwar

dicht an die dynamische, aber sie ist noch durchaus kinetisch,

nur erweitert durch die Voraussetzung, dafs der Conatus der

Bewegung mit der aktuellen Bewegung als gleichberechtigt

erkannt wird. Wir haben bei Hobbes diese Ansicht ausge-

bildet gesehen.

Was die Bewegung der Ätherteilchen anbetrifft, welche

ihren Impetus unverändert beibehalten, auch wenn sie aufge-

halten werden, und nach jedem Hindernis mit der konstanten

ursprünglichen Geschwindigkeit weiter gehen, so erinnert dies

vollständig an Gassendi, nur dafs bei diesem die ursprünglich

bewegten Atome nach dem Stofse sofort eine andre Richtung

einschlagen. Borelli verzichtet, wie gesagt, auf die Mithilfe

dieser Ätherteilchen zur Erklärung der Schwere. Aber er be-

darf ihrer zu einem andren Zwecke. Zu den mit lebendiger

1 De ri perc. p. 140, 141.
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Kraft, d. h. mit Eigenbewegnng ausgestatteten Teilchen der

Materie gehören die magnetischen Effluvien und auch die

Feuerpartikeln, auf welche sich die Theorie der Wärme stützt.

Vor allem aber sind sie notwendig zur Erklärung der Ela-

sticität.

Wir haben bis jetzt unerörtert gelassen, worauf jene Gegen-

wirkung gegen den Druck sich gründet, welche die elastischen,

von der Schwere zusammengeprefsten Korpuskeln wieder in

ihre ursprüngliche Lage und Gestalt zurückführt. Die Atome,

aus denen die Korpuskeln bestehen, sind starr und absolut

hart, ihre Teile sind nicht mehr verschiebbar. Ihnen oder den

Korpuskeln die Fähigkeit zuzuschreiben, von sich selbst wieder

in den früheren Zustand zurückzukehren, das hiefse ihnen ein

Bewufstsein ihrer Lage oder eigenes Leben beilegen und wider-

spricht der ganzen mechanischen Grundrichtung der BoRELLischen

Naturauffassung. Es mufs also eine andre Gegenwirkung gegen

die Deformation durch die Schwere gesucht werden.

Die gassendische Erklärung der Elasticität will Borelli

nicht anerkennen. Nach Gasskndi sollte, sowie die Reflexion

als eine Fortsetzung der ursprünglichen Bewegung mit ver-

änderter Richtung infolge einer Art Gleitens auf enggekrümmter

Bahn erschien, auch das Zurückspringen eines elastischen Stabes

aus seiner gebogenen Lage nur eine besondere Form der Re-

flexion sein. Borelli dagegen sucht die Ursache in der Gegen-

wirkung einer unabhängigen Bewegung.

Die wirkende Kraft kann dabei unter Umständen die

Schwere selbst sein, wenn nämlich der elastische Körper sich

in einer Flüssigkeit wie Luft oder Wasser befindet, so dafs

die Teilchen der letzteren in seine zusammengedrückten Poren

hineindringen und sie wieder erweitern .
1 In der Regel aber

wird diese Rolle den mit Eigenbewegung begabten äufserst

minimalen Partikeln des Feuers, des Lichtes oder der mag-
netischen und andrer Effluvien zufallen, welche durch ihre sehr

rasch widerholten Stöfse die durch den äufseren Druck ver-

engten Poren auseinander treiben.* Daraus erklärt sich die

grofse und unverminderte Kraft der Elasticität, welche sofort

nach dem Aufhören des Drucks in Thätigkeit tritt. Es ist

1 De ri perc. p. 191. — ’ A. a. 0. p. 192.

21 *
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also die Agitation der ätherischen Teilchen, welche auch die

unveränderlichen letzten Bestandteile der Molekularmaschinen

antreibt und in ihrer ursprünglichen Lage erhält. So ist denn

auch die Hilfshypothese elastischer Korpuskeln zuletzt auf

kinetische Prinzipien zurückgeführt.

3. Rechtfertigung und Kritik der Borellischen Theorie.

Borellis Korpuskulartheorie gilt wegen der komplizierten

Gestaltung seiner elastischen Molekularmaschinen gewöhnlich

als der Gipfel der Absonderlichkeit, zu welcher künstliche

Hypothesenbildung sich verirren könne.

Dafs der eingeschlagene Weg thatsächlich zu keinem Ziele

führen konnte, läfst sich heute übersehen; aber eine einge-

hendere Betrachtung zeigt, dafs wir es bei Borelli keineswegs

mit willkürlichen Phantasien zu thun haben, sondern vielmehr

mit einer notwendigen Konsequenz gassendischer Prinzipien.

Der Schein, als lägen hier unberechtigte Voraussetzungen vor,

entsteht nur dann, wenn man übersieht, dafs jene künstlichen

Maschinen durchaus nicht die letzten Teile der Materie sind,

dafs also die ursprünglichen Atome weder als elastisch und

biegsam noch selbst als absonderlich gestaltet vorausgesetzt

sind. Jene spiralig zu Röhren gewundenen oder mit woll-

artigem Flaum besetzten Korpuskeln sind vielmehr bereits

Molekeln. Es liegt aber an sich kein Grund vor, die moleku-

laren Konkretionen der Atome als besonders einfach anzu-

nehmen, sondern hier kann nur die Brauchbarkeit und der

Erfolg der Hypothese entscheiden. Alles spricht dafür, dafs

auch die Molekeln der modernen Physik in den Flüssigkeiten

bereits verwickelte Komplexe sind, und namentlich die organische

Chemie mufs ja aufserordentlich zusammengesetzte Systeme

von Atomgruppen annehmen. Der Unterschied beruht also

nur in der Eigentümlichkeit des Baues, bei welchem Borelli

als Analogon die zu technischen Zwecken dienenden Maschinen,

den Modernen dagegen mehr das aus der Astronomie entlehnte

stabile System von Massenpunkten vorschwebte. Beide Vor-

stellungen sind nur Hilfsmittel der Veranschaulichung, deren

Wahl jedoch einen tieferen Hintergrund hat, nämlich den Unter-

schied in der mechanischen und dynamischen Übertragungs-

Digitized by



Borelli : Rechtfertigung «einer Theorie. 325

weise von Bewegungen, welcher die antike Mechanik von der

modernen überhaupt trennt.

Betrachtet man indessen die Grundbestandteile der Materie,

so sieht man, dafs Borelli in der vollen Konsequenz der

philosophisch fundierten Atomistik steht. Er weist nach, dafs

alle Körper zuletzt aus starren Partikeln von absoluter Härte

zusammengesetzt sind, und man kann für dieselben jenen Be-

griff der Solidität in Anspruch nehmen, dessen wissenschaft-

liche Berechtigung Gassendi nachgewiesen. Insofern ist also

Borelli durch die philosophische Arbeit des Jahrhunderts ge-

trennt und hinausgehoben über die unberechtigten und der

blofsen Versinnbildlichung dienenden Annahmen eines Maqnenus

und andrer, welche den Atomen selbst wieder verschiebbare

Teile oder Qualitäten zuschrieben.

Man wird ihm daher das Verdienst nicht absprechen

können, die kinetische Atomistik, deren Grundlagen Gassendi

vertrat, zu einem System der Korpuskularphysik aus-

gebaut zu haben mit allen Hilfsmitteln, welche ihm der Fort-

schritt der Experimentalphysik zu Gebote stellte. Er unter-

nahm es, der Korpuskulartheorie ein mathematisches, auf

mechanische Gesetze begründetes Fundament zu schaffen, indem

er sich nicht damit begnügte anzugeben, wie sich vielleicht

die korpuskularen Vorgänge mit einer gewissen Anschaulichkeit

vorstellen liefsen, sondern indem er mathematisch nachzuweisen

suchte, dafs seine Hypothesen in der That die beobachteten

Erscheinungen zur Folge haben müfsten. Er benutzte hierzu

zwei Grundkräfte oder richtiger zwei Grundformen der Be-

wegung, nämlich die unerschöpflich sich erhaltende Energie

einer ätherischen Materie von äufserst kleinen Atomen, und

die Eigenschaft der eigentlichen Körperkorpuskeln, einen be-

stimmten Gleichgewichtszustand in Bezug auf die Erde anzu-

streben, ihre Schwere.

Auf die Wechselwirkung dieser Schwere, als eines Grund-

gesetzes der Natur, mit der Agitation ätherischer Substanzen

sollen nun alle übrigen Bewegungen der irdischen Körper zu-

rückgeführt werden. Man mufs anerkennen, dafs es ein ge-

nialer und weitreichender Blick ist, mit welchem Borelli in

der Mannigfaltigkeit der Naturkräfte eine mechanische Einheit

sieht, nämlich ein hydrodynamisches Problem, die Wechsel-
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Wirkung der festen, flüssigen und gasförmigen Körper. In der

Art, wie er an die Auflösung desselben im einzelnen geht,

zeigt sich strenge Methode und mathematische Schulung, wenn

auch freilich das mathematische Genie eines Huygens, Newtos

oder Leibntz fehlte, um den weiterführenden Gesichtspunkt

zu finden. Borelli bewegt sich in den Grenzen der antiken

Mathematik und zum grofsen Teile, trotz seiner Stofstheorie,

noch in denen der alten Mechanik. Allerdings hatte er sich

Galileis Auffassung der Bewegung zu eigen gemacht und die

Ableitung der Pendelbewegung richtig darauf gegründet. Auch

hat er die gassendische Vorstellung von der Diskontinuierlich-

keit der Bewegung überwunden, er hebt hervor, dafs letztere

in einem successiven Passieren aller Raumteile besteht, dafs

sie zu den kontinuierlichen Gröfsen und zur Gattung der

fliefsenden Gröfse gehört .
1 Die Geschwindigkeit erklärt er

ausdrücklich für eine intensive, nicht extensive Gröfse und

sieht den Unterschied der Geschwindigkeiten in einer inten-

siven Stärke oder Energie.* Auch weifs er sehr wohl,

dafs die Energie des Stofses und der statische Druck zwei

Begriffe verschiedener Gattung sind, die sich deswegen nicht

aneinander messen lassen. In seiner Korpuskulartheorie herrscht

trotzdem die Anschauung der Statik vor. Er löst die ein-

zelnen Aufgaben in eine Untersuchung von Druckunterschieden

auf und führt die Veränderung der Richtung von Bewegungen

oder Kräften nicht auf den Stofs oder auf allgemeine mecha-

nische Prinzipien zurück, sondern auf das Eingreifen von

Maschinenteilen nach Gesetzen des Gleichgewichts. Ans diesem

Mangel einer weiteren Ausbildung einer eigentlichen Dynamik

ergibt sich die erfolglose Richtung, welche seine Theorie ein-

schlug. Denn infolgedessen mufste er seine Korpuskeln als

Maschinen konstruieren, deren Teile so gebaut waren, dafs sie

die gewünschten Richtungsänderungen ergaben. Daher richtete

sich sein Augenmerk auf die Konstruktion passender Molekular-

gestalten, Vorsprünge und Windungen, die ineinander wie

Hebel und Schrauben eingreifen, und die federnden Kräfte,

1 De vi perc. p. 1, 2.

* De vi perc. p. 2. — Hic patet quod motus velox revera major eit motu

ardo non extensiva quantitate, sed intensivo robore et energia, ut ita loqair.
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welche in derartigen Mechanismen ausgelöst werden konnten.

Je komplizierter aber die Korpuskeln wurden, um so schwieriger

ward es, mathematische Betrachtungen auf dieselben anzu-

wenden. Es gelang ihm daher in der Kapillaritätstheorie auch

nicht, von seinen experimentellen Entdeckungen genügende

theoretische Rechenschaft abzulegen. Indessen wäre dies noch

kein Anlafs, seine Theorie ohne weiteres abzulehnen
;

sie

hätte in den Grundzügen immerhin berechtigt sein können.

Vielleicht wären andre Annahmen über die Konstruktion der

Korpuskeln und eine scharfsinnigere Anwendung der Mathe-

matik imstande gewesen, die von der Erfahrung geforderten

Sätze abzuleiten. Die Technik der mathematischen Physik

schreitet nur langsam fort, und dafs es einer Theorie der

Materie nicht gelingt, die bekannten Erscheinungen sogleich

alle abzuleiten, ist noch kein Grund zu ihrer Verwerfung, denn

er würde für alle uns bekannten Theorien zu bestimmten Zeiten

gelten. Sehr häufig ist eine derartige Ableitung erst in viel

späterer Zeit gelungen. Aus dem Mangel an Erfolg scheint

uns daher die BoRELLische Theorie der Korpuskularmaschinen

noch nicht ohne weiteres abzuweisen. Man kann Borellis

Korpuskulartheorie als die Probe der Physik auf gassendische

Prinzipien ansehen, und man mufs zugeben, dafs sie nicht ge-

lungen war. Aber das mochte immerhin an äufseren Umständen

liegen und würde über ihren absoluten Wert noch nicht ent-

scheiden
,
wenn sich nicht eine innere Lücke zeigte, die Borelli

nicht ausfüllen konnte. Wenn die Korpuskeln aus Atomen
bestehen, so mufs man fragen, wodurch die Verbindung dieser

Atome untereinander gewährleistet ist, so dafs dieselben

durch Druck gegeneinander verschoben und durch die Äther-

agitation in ihre Lage zurückgebracht werden können. Da
nicht anzunehmen ist, dafs jene künstliche maschinelle Ver-

bindung selbst wieder durch den Stofs des Äthers zusammen-

gehalten wird, so müfste man sich die Atome etwa wie die

Glieder einer Kette oder eines Panzers ineinander verschränkt

denken, so dafs die biegsamen Korpuskeln herauskommen.

Ihre elastische Spannung könnte dann durch den Äther be-

wirkt werden. Unter diesem Gesichtspunkte aber erscheinen

alle Annahmen über die Atomgestalten und Poren unterge-

ordnet, es kommt alles auf die Bewegung des Äthers an, und
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es gehörte daher zur Vollständigkeit der Theorie nach ihrer

prinzipiellen Seite, dafs die Bewegung und Wirkung der

Ätheratome auf die Körperatome und aufeinander untersucht

und festgestellt wurde. Es tritt also dann die Forderung

ein, diese Wechselwirkung zu begründen. Soll diese aber

wieder auf die Stofsgesetze zurückgeführt werden, so ergeben

sich alle die Schwierigkeiten wie bei Gassendi. Die Über-
tragung der Bewegung wird unbestimmt. Nur die Aufnahme
von Festsetzungen über die Abänderung der Bewegung, welche

stattfindet, sobald zwei Atome in Raumkonkurrenz treten, unter

die Axiome der Atomistik, d. h. die Verbindung des Grund-
satzes der Wechselwirkung mit demjenigen der Substanz durch

das Denkmittel der Variabilität, welches das Gesetz der Ver-
änderung fundamentiert, bietet den Ausweg aus dem Dilemma
der Theorie der Materie. Die kinetische Theorie findet so lange

ihre Schranke, als sie nicht auf Prinzipien der Mechanik ge-

gründet werden kann.

Fünfter Abschnitt.

Die Vibrationstheorieii.

Bop.ei.LI hatte die äufserste Konsequenz der gassendischen

Atomistik gezogen und Gestalt, Gröfse und Impetus der

Korpuskeln so zu bestimmen gesucht, dafs die Erscheinungen

salviert werden. Im letzten Grande blieb dabei immer die

Veränderung der Substanz Verteilung im Raume das einzige

Erklärungsmittel. Sollte die von Galilei entdeckte Realität

der Bewegung in fruchtbare Verbindung mit der Atomistik

treten und als die intensive Gröfse der kinetischen Energie die

quantitativ bestimmbare Grundlage der modernen Physik werden,

so mufste der Zusammenhang zwischen Substanzverteilung und

Energieverteilung erkannt werden. Hierzu war es nötig,

zu untersuchen, inwieweit Bewegung imstande sei, das za

leisten, was man bisher zur Objektivierung der Erscheinungen

lediglich der körperlichen Substanz zugemutet hatte. Inwieweit
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kann die „Solidität“, welche die Materie individualisieren und
im Raume identifizieren soll, durch Bewegung ersetzt werden?
Descartes hatte sich in dieser Hinsicht allerdings versucht,

war aber nicht zum Ziele gekommen. Wenn jedoch die Bewe-
gung selbst nicht eine translatorische war, wie bei Descartes,

sondern eine sich selbst abschliefsende und gewissermafsen

individualisierende wurde, die als solche von der Bewegung
jedes andren materiellen Teilchens unterscheidbar blieb, so

schien ein neuer Weg geöffnet, die Schwierigkeiten des Körper-

problems zu überwinden. Diesen Versuch macht eine Vor-

stellungsweise von der Materie, welche sich am besten als

Vibrationstheorie bezeichnen läfst. Hobbes hat in seiner

reciprocatio die Anwendung einer solchen zur Erklärung der

Härte angedoutet (s. II S. 233); das Verdienst, nach dieser

Seite hin die Frage nach dem Wesen des Körpers eingehender

behandelt zu haben, dürfte Hooke zukommen.
Robert Hooke (1635—1703) ist eine der eigentümlichsten

Erscheinungen unter den hervorragenden Forschem seiner Zeit.

An allen wichtigeren Fragon der Astronomie, Mechanik und

Physik beteiligt und als Sekretär der Royal Society im Mittel-

punkt des wissenschaftlichen Verkehrs stehend, macht er mit

rastloser Arbeitskraft eine grofse Anzahl wertvoller Erfindungen

und Entdeckungen und nimmt aufserdem die Priorität für eine

nicht geringe Zahl andrer in Anspruch. Er mag dabei in

gutem Glauben gehandelt haben. Denn er war in der That

ein so erfindungsreicher und anschlägiger Kopf, dafs er sich

über die verschiedensten Gegenstände frühzeitig selbständige

Ansichten bildete, die jedoch nur hingeworfene Gedanken

blieben, und erst, wenn sie von einem andren ebenfalls

ergriffen und mit Glück behandelt wurden, ihm als sein geistiges

Eigentum erschienen.

In der Geschichte der Korpuskulartheorie vertritt Hooke

einen durchaus originellen Gedanken, der von weittragendster

Bedeutung gewesen wäre, wenn Hooke selbst über eine

Skizzierung desselben zu ausführlicher Theorie hinausgegangen

wäre, oder wenn seine Ideen durch Hüyöens’ Prinzipien der

Mechanik das mathematische Bürgerrecht in der Wissenschaft

empfangen hätten. Die durch Newtons Entdeckungen bedingte

Abwendung von den kinetischen Theorien liefs mit so vielem
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nichtigen Hypothesenkram auch Hookks wertvollere und

berechtigtere Annahmen vorläufig verschwinden. Die Lehre,

um derenwillen wir Hooke hier zwischen Bokelli und Huygehs

zu nennen haben, ist seine Vibrationstheorie der Materie.

Der Grundgedanke der HooKESchen Theorie ist der, dafs

die Erfüllung des Raumes nicht blofs von der Gröfse der

Korpuskeln, sondern wesentlich auch von der Art ihrer

schwingenden Bewegung abhängt, und dafs auf der Überein-

stimmung oder Nichtübereinstimmung dieserSchwingungen sämt-

liche Eigenschaften der Körper beruhen. Er nennt diese elemen-

tare Eigenschaft der Materie Congruity and IncongruHy of bodies.

Nach seiner eigenen Angabe 1 hat Hooke seine Theorie

schon im Jahre 1660 besessen, aber in einer Abhandlung über

die Erklärung der Bewegungen des Wassers in engen Poren

auf die Prinzipien derselben nur hingedeutet (An Attcmpt for

tlic explication of thc Phenomena etc. p. 31 und in der lateini-

schen Ausgabe in der Übersetzung von Behem, Amsterdam

1662 p. 38). Eine weitere Ausdehnung hat er seiner Theorie

in der Mikrogruphic * gegeben, wo er die verschiedensten

Erscheinungen darauf zurückführt3 und auch auf die Annahme
derartiger Schwingungen im Äther eine Undulationstheorie des

Lichtes gründet.4 Am klarsten stellt er jedoch seine Theorien

in den Vorlesungen über Elasticität dar (1678), wonach wir hier

berichten.3

Das sinnlich wahrnehmbare Universum besteht aus Körper

und Bewegung. Körper bedeutet nichts andres, als das Substrat

der Bewegung, etwas, das geeignet ist, Bewegung aufzunehmen

oder fortzufuhren. Weder Ausdehnung noch Quantität, weder

Härte noch Weichheit, weder Flüssigkeit noch Festigkeit,

Verdichtung oder Verdünnung sind Eigenschaften des Körpers,

sondern sie gehören vielmehr der Bewegung oder dem Bewegten

an. Unter Bewegung versteht Hooke nichts als eine Kraft

oder progressive Tendenz des Körpers nach Mafsgabe der

1 Leclures De Potentia restitutica or of Spring cxplaining the Dncer of

Springing Bodies. London 1678. p. 6.

3 Micrographia or sowie physialogical deseriptions of minute bodies etc.

London 1667. (Drockordre vom 23. Nov. 1664).

* Mkrogr. p. 11 ff. — 4 Microgr. p. 57 f.

6 Lectures de Potentia restit. p. 7 ff.

Digitized by Google



Hooke: Körper u. Bewegung. Raumbehauptung durch Schwingungen. 331

verschiedenen Grade der Geschwindigkeit. Körper und Bewegung
halten sich stets das Gegengewicht in allen Wirkungen, Erschei-

nungen und ^Operationen der Natur, und darum ist es nicht

unmöglich, dafs sie einunddasselbe sind; denn ein kleiner

Körper mit grosser Bewegung ist einem grofsen Körper mit wenig
Bewegung äquivalent hinsichtlich seiner sinnlich wahrnehm-
baren Wirkungen in der Natur.

Körper und Bewegung sollen vorläufig als verschiedene

Essenzen angenommen werden, obgleich sie vielleicht später nur

als verschiedene Auffassungen einer und derselben Essenz

erkannt werden können. Aus ihnen sind alle Dinge im Uni-

versum, die Gegenstände unsrer Sinne werden, zusammenge-

setzt, so dafs es in der Materie kein sinnlich wahrnehmbares
Teilchen gibt, das nicht den gröfsten Teil seiner wahrnehm-

baren Ausdehnung der Bewegung verdankt, während nach

der gewöhnlichen Anschauung die Ausdehnung allein auf der

Eigenschaft des Körpers beruht, eine begrenzte Quantität Raum
oder Ausdehnung so auszufüllen, dafs aus demselben Raume
alle andern Körper notwendig ausgeschlossen werden.

Demnach definiert Hooke einen sinnlich wahrnehmbaren
Körper als einen begrenzten Raum, der vor der Durchdringung

durch einen andren mittels einer Kraft von innen geschützt

wird .
1 Unter dieser Kraft von innen versteht jedoch Hooke

keineswegs eine substanzialisierte dynamische Kraft im Sinne

einer Abstofsung, sondern er fafst die Raumerfüllung durch-

aus kinetisch; der Raum wird behauptet durch die aktuelle

Vibrationsbewegung des darin befindlichen Körpers. Dies wird

ersichtlich aus dem von ihm gegebenen Beispiel. Er denkt

sich eine sehr dünne Eisenplatte von der Gröfse eines Quadrat-

fufses in vibrierender Bewegung vor- und rückwärts senkrecht

auf ihrer Ebene so rasch hin und her schwingend, dafs es keinem

Körper möglich ist, in den Raum einzudringen, in welchem sie hin

und her vibriert; alsdannwird diesePlatte, wenn ihre Schwingungs-

weite einen Fufs beträgt, die Wirkung hervorbringen, dafs

sie einen Kubikfufs sinnlich wahrnehmbaren Körpers ausfüllt.

1 A. a. 0. p. 8. I do tberefore define a sensible Body to be a determinate

Space or Extension defended from being penetrated by another, by a power

from within.
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In diesem Sinne nimmt Hookk an, dafs die räumliche Aus-
dehnung der sinnlichen Körper von der vibrierenden Bewegung
ihrer Teile abhängt, welche, vermöge dieser Bewegung, einen

viel grösseren Teil des Raumes vor dem Eindringen andrer

Körper schützen und also sinnlich erfüllen, als sie unbewegt
einnehmen würden. Die Vibrationsbewegung ist den Körper-

partikeln nicht inhärent oder von ihnen untrennbar, sondern

sie wird ihnen durch Anstöfse mitgeteilt, die von andern

Körpern im Universum ausgehen. Inhärent ist den Partikeln

nur ihre Gröfse oder Masse (bulk), die sie dafür empfänglich

macht, dafs ihnen gerade diese eine und keine andre Bewegung
mitgeteilt wird, d. h. jede materielle Partikel ist nur für

gewisse eigentümliche Bewegungen empfänglich, so dafs Gröfse

(magnitude) und Bewegungsempfängliohkeit (receptivity of

motion) dasselbe zu sein scheinen. Zur Erläuterung denke

man sich eine Reihe von Saiten A, B, C, D etc. jede auf einen

bestimmten Ton gestimmt, und eine zweite Reihe a, b, c, d etc.

auf dieselben Töne abgestimmt, so wird A empfänglich sein

für die Bewegung von a, aber nicht für die von b, c, d u. s. w.,

und dem entsprechend die übrigen. Dies also ist das, was
Hocke Kongruität und Inkongruität nennt.

So wie wir finden, dafs die Saiten von Musikinstrumenten

durch Gleichklänge und durch Oktaven, oder auch durch

andre harmonische Accorde in Bewegung gesetzt werden

können, wenn auch nicht in demselben Grade, so nimmt Hooke
an, dafs auch die Partikeln der Materie hauptsächlich durch

solche Bewegungen erregt werden, welche wie Gleichklänge

sind — um sie so zu nennen — oder durch solche, welchen

gleiche Schnelligkeit ihrer Bewegungen oder andre harmo-

nische Bewegungen in einem geringem Grade zukommen.

Zur Vermittelung und zur Quelle dieser schwingenden Bewe-

gungen dient der Äther. Hooke nimmt eine äufserst feine Materie an,

welche alle andern Körper umgibt und durchdringt und das

Mittel darstellt, in welchem sie schwimmen
;
sie erhält alle Körper

dauernd in ihrer Bewegung und ist das Medium zur Vermittelung

aller homogenen und harmonischen Bewegungen von Körper

zu Körper. Alle solchen materiellen Partikeln, welche von.

gleicher Natur sind, bleiben, falls sie nicht durch andre von

verschiedener Natur getrennt sind, zusammen und verstärken

Digitized by Google
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ihre gemeinsame Bewegtmg im Gegensatz zu den abweichenden
Bewegungen der umgebenden Körper. Dementsprechend
befindet sich das gesamte Universum und alle Partikeln in dem-
selben im Zustande fortwährender Bewegung, und jedes von ihnen

behauptet seinen Anteil an Raum gemäfs seiner Körpermasse

oder der eigentümlichen Kraft, mit welcher es seine besondere

Bewegung fortsetzt.

Wenn sich zwei oder mehrere solcher Partikeln unmittelbar

miteinander verbinden und zu einer einzigen zusammenwachsen,

erhalten sie eine andere Natur und werden für einen andren

Grad der Bewegung und Vibration empfänglich
;

sie bilden als-

dann eine zusammengesetzte Partikel, welche von der Natur

jeder anderen Partikel abweicht.

Alle Massen und sinnlich wahrnehmbaren Körper sind aus

derartigen Partikeln zusammengesetzt, welche ihre besonderen

und angemessenen Bewegungen haben, die durch die anders-

artigen oder dissonierenden Vibrationen des umgebenden Körpers

oder Fluidums zusammengehalten werden. Entsprechend der

Verschiedenheit der Vibrationsbewegungen der umgebenden
Masse besitzen alle Körper mehr oder weniger die Fähigkeit,

in ihren besonderen Gestalten zu verharren.

In der Nähe der Erde sind alle Körper von einer flüssigen,

sehr feinen Materie umgeben, welche durch die verschiedene

Schnelligkeit ihrer Teile alle festen Körper in den ihnen eigen-

tümlichen Gestalten erhält, die sie hatten, als sie sich zuletzt

im flüssigen Zustande befanden. Und alle flüssigen Körper jeder

Art sind mit diesem Fluidum vermischt, welches erst dann von
ihnen ausgestofsen wird, wenn sie fest werden. Flüssige Massen

unterscheiden sich] von den festen dadurch, dafs alle Flüssig-

keiten aus zwei Arten von Partikeln bestehen. Die einen bilden

das gemeinsame Mittel in der Nähe der Erde und sind zwischen

die vibrierenden Partikeln gemischt, welche zu dieser Masse

gehören und daher an ihren Bewegungen und Vibrationen teil-

nehmen; die andern schliefsen vollständig diese Bewegung aus

und nehmen daher nicht an derselben teil.

Obgleich die Partikeln der festen Körper durch ihre vibrieren-

den Bewegungen dieses Fluidum verhindern, zwischen sie zu

gelangen, wo ihre Bewegungen sich unmittelbar berühren, so

gibt es doch zwischen ihnen gewisse Räume, welche nicht durch
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die Bewegungen der Partikeln geschützt sind und somit durch

das heterogene flüssige Mittel durchsetzt werden. Diese von
den Körpern und der Yibrationsbewegung ihrer Teilchen nicht

geschützten und demnach von dem subtilen umgebenden, hetero-

genen Fluidum durchdrungenen Bäume sind das, was wir die

sinnlich unmerklichen Poren der Körper nennen.

Mit der Gröfse der Körper stehen ihre Bewegungen in um-
gekehrtem Verhältnisse; je grösser oder stärker der Körper ist,

desto langsamer ist seine Bewegung, mit welcher er die Partikeln

zusammendrückt; und je kleiner der Körper ist, um so schneller

ist seine Bewegung. Je kleiner die Partikeln der Körper sind,

um so mehr nähern sie sich dem Wesen des allgemeinen Flui-

dums, und um so leichter werden sie sich vermischen und an

seiner Bewegung teilnehmen. 1

Dies sind die allgemeinen Grundzüge der Theorie der Materie,

mit deren Hilfe Hooke die allgemeinen Eigenschaften der Kör-

per und eine Beihe besonderer Erscheinungen erklärt. Je nach-

dem die Schwingungen der Teilchen miteinander übereinstimmen

oder sich gegenseitig stören, ändern sich die Zustände der Körper.

In den festen Körpern berühren sich die Teilchen unmittelbar

und schwingen übereinstimmend. Immer sind es die äufseren

Schwingungen, welche durch ihren Druck die Körper in ihrem

Zustande halten; ohne denselben würden die festen Körper

flüssig, die flüssigen gasförmig werden.

Die Luft ist gewissermafsen eine Lösung der Wasser- und

Erdteilchen in der Agitation des Äthers.* Ihre Teilchen sind

so klein, dafs sie fast gleich den Partikeln des heterogenen

flüssigen Mediums sind, welches die Erde umgibt. Wegen der

Kleinheit dieser Teilchen sind ihre Vibrationsräume sehr grofs,

um sie mit den übrigen irdischen Körpern ins Gleichgewicht

zu bringen, und demnach ist die Geschwindigkeit der Teilchen in

diesen Schwingungen sehr bedeutend. Hooke nimmt an, dals

die Schwingungsweite der Luftteilchen im gewöhnlichen Zu-

stande unmittelbar an der Erdoberfläche 8000mal so grofs ist als

die der Stahlteüchen, und mehr -als 1000mal so grofs als die

der Wasserteilchen.* Wenn nun eine gewisse Luftmenge in

1 A. a. 0. p. 7—11. — * Microyraphia. p. 13.

* Lectures de Potentia restit. p. 16.
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einem festen Körper eingeschlossen und dieser so eingerichtet

ist, dafs man die Luft in einen kleineren Raum zusammen-

pressen kann, so bleibt die Bewegung, unter der Voraussetzung

dafs die Wärme sich nicht ändert, beständig dieselbe. Infolge-

dessen müssen die Vibrationen und Zusammenstöfse in umge-

kehrtem Verhältnisse zunehmen, d. h. in der auf die Hälfte des

Raumes komprimierten Luft wird die Anzahl der Vibrationen

und Zusammenstöfse die doppelte, u. s. f. — Ist dagegen das

Gefafs so eingerichtet, dafs die Luft sich ausdehnen kann, so

wird die Länge der Vibrationen in gleichem Verhältnisse ver-

gröfsert und die Zahl der Vibrationen und Zusammenstöfse in

umgekehrtem Verhältnisse vermindert, also bei doppeltem Vo-

lumen die Vibrationsweite doppelt und die Schwingungszahl

halb so grofs. Die Folge davon ist, dafs auch die Spannung

nach aufsen nur halb so grofs wird. In ähnlicher Weise läfst

sich auch, wie Hooke bemerkt, 1 mutatü mutandis die Elasticität

jedes andern Körpers erklären.

Bei diesen Ansichten Hookes über die Vibration der Teil-

chen als einer allgemeinen Eigenschaft aller Materie ist es

naturgemäfs, dafs er auch die Wärme als Bewegung der Körper-

teilchen und das Licht als eine Schwingung der Atherteilchen

ansah, wobei er sogar gelegentlich (1672) aussprach, dafs die

Richtung der Schwingungen auf der Fortpflanzungsrichtung

des Strahls senkrecht stehe. 51

Die HooKEschen Vibrationstheorie beansprucht eine Stelle

unter den selbständigen und originalen Gedanken, welche zur

Vollendung der Korpuskulartheorie gehören. Sie ist zunächst

der Ausdruck eines rein kinetischen Begriffs der Materie. Es
gibt nur Körper und Bewegung, und beide können sich gegen-

seitig in gewisser Hinsicht ersetzen. Soweit sich diese Er-

gänzung nur auf die mechanische Wirkung bezieht, haben wir

darin den cartesischen Gedanken der Bewegungsgröfse. Aber
der Sinn dieses gegenseitigen Ersatzes wird bei Hooke ein ganz

andrer; nicht nur die mechanische Wirkung, auch die Raum-
erfüllung wird von der Bewegung abhängig gemacht. Der
Körper erfüllt den Raum nicht durch seine blofse Existenz als

‘ A. a. 0. Vgl. auch Tait, 1). Eigensch. d. Mat. S. 276— 278.

’ Pocioesdorfk, Gesch. d. Phys. S. 587.
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336 Hookk: Würdigung seiner Vibrationstheorie.

ausgedehnte Substanz, sondern wesentlich insofern er bewegt
ist. Die körperliche Masse dient nur als das Substrat der Be-

wegung, als das unbekannte Etwas, welches die Bewegung
übermittelt und trägt. Für die sinnliche Wahrnehmung ist es

gar nicht zu unterscheiden, was in der Empfindung der Körper-

substanz und was der Bewegung zukommt; alle Eigenschaften

hängen an der Bewegung. Und so erhebt sich Hooke bis zu

der Bemerkung, dafs Körper und Bewegung vielleicht nur ver-

schiedene Auffassungen einer und derselben Essenz sind. Dies

ist der bahnbrechende Schritt zur reinen Kinetik, zur Über-

führung der Materie in kinetische Energie. Hooke aber ver-

meidet den Fehler, die substanziellen Teile völlig unbestimmt

zu lassen. Das Unveränderliche an jedem materiellen Teilchen

ist seine Bewegungsempfänglichkeit, welche an seiner Gröfse,

und, wie man wohl annehmen darf, an seiner Gestalt haftet.

Hier ist ein substanzielles Fundament gegeben, eine feste Be-

stimmung zur Individualisierung der Materie, und doch zugleich

ein Mittel, die Veränderlichkeit der Bewegung nach bestimmten

Gesetzen zu ermöglichen. Hooke befreit dadurch die Materie

von dem bis dahin unüberwindlichen Dilemma, entweder starre

Atome anzunehmen, für welche es an der Variabilität der Aus-

dehnung und Bewegungsübertragung fehlt, oder zur Fluiditäts-

theorie überzugohen, welche die Identität der materiellen Ein-

heiten aufhebt.

Die Teilchen sind durch ihre Individualität zu bestimmten

Bewegungen disponiert, während sie für andre imzugänglich

sind. Das scheint die Vermittelung eines gesetzlichen Aus-

tausches der Bewegung erklären zu können. Und sie erfüllen

den Raum nicht durch ihre Ausdehnung, sondern durch die

gröfsere oder geringere Weite ihrer Schwingungen. Das er-

möglicht für ein und dasselbe Teilchen eine Veränderlichkeit

der Raumerfüllung. Damit ist mit einem Schlage die schwierige

Frage nach der Verdichtung und Verdünnung der Materie ge-

löst. Man kann die Partikeln als einen verschieden grofseu

Raum ausfüllend betrachten, ohne die unmögliche Vorstellung

eines Wechsels der substanziellen Ausdehnung vollziehen zu

müssen. Zugleich besitzen diese Vibrationsatome eine elastische

Kraft, eine innere Energie, mit welcher sie nicht nur ihren

Raum behaupten und verteidigen, sondern auch soviel Raum
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zu erobern suchen, als ihnen die Gegenwirkung der Umgebung
gestattet. Dies ermöglicht Hooke für die Spannung der Luft

eine Theorie aufzustellen, welche im Resultate der modernen

kinetischen Gastheorie scheinbar sehr nahe kommt, indem sie

den Druck von der Häufigkeit der Stöfse abhängig macht.

Indessen darf man bei diesem Vergleich nicht vergessen, dafs

es sich bei Hooke um selbständige, durch die Natur der Kor-

puskeln bestimmte Schwingungen handelt, dafs also seine ver-

änderliche Schwingungsweite der Luftteilchen etwas ganz andres

ist als die moderne mittlere Weglänge. Die Schwingungsweite

ist allerdings vom vorhandenen Raume, d. h. vom äufsem Druck,

abhängig, aber sie ist dieselbe für jedes Luftteilchen; während

die Weglänge und die Zahl der Stöfse in der modernen Theorie

nicht am einzelnen Teilchen haften, sondern für jedes Teilchen

fortwährend wechseln, und die mittlere Weglänge nur eine

mathematische Fiktion aus dem Gesamtverhalten des Gases be-

zeichnet. Insofern darf man die HooKEsche Theorie nicht mit

den kinetischen Theorien der Gase zusammenstellen.

Es ist nun der grofse Vorteil der HooKEschen Theorie, dafs

sie die Korpuskulartheorie von den Hypothesen über die Ge-
stalt der Korpuskeln befreit und an Stelle derselben schwin-

gende Bewegungen setzt, welche die Möglichkeit einer mathe-

matischen Darstellbarkeit nicht ganz aussichtslos erscheinen

lassen. Hier wäre der Weg gewesen, die Korpuskulartheorie

fruchtbringend weiter zu führen, wie es denn auch Huygexs

wenigstens nach einer Seite hin versuchte.

Die grofseVerwandtschaft derVibrationstheorie mit modernen

Vorstellungen liegt auf der Hand. Das Gesetz von der Beziehung

zwischen Absorption und Emission des Lichtes und der strah-

lenden Wärme hängt ja eng mit der Vorstellung von der Über-

einstimmung der Schwingungsweise der Äther- und Körpermo-

lekeln zusammen und wird auch am einfachsten durch den Vergleich

mit den Schwingungen konsonierender Körper verdeutlicht, wie

ihn bereits Hooke angewendet hat. Der Erreger und Regulator

aller der unablässigen Schwingungen, welche die Körperwelt

darstellen, ist der Äther, und die Schwingungen dieses Äthers

tragen unter dem Namen des Lichtes und der Wärme die

Energie von Weltkörper zu Weltkörper. Somit bietet sich eine

reiche Gelegenheit, in der späteren Entwickelung der Physik

Laftwltz. II. 22
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HooKEsche Gedanken wiederzufinden. Er hat in der That eine

Vorstellung antioipiert, auf welche die Molekularphysik zurück-

kommen mufste. Aber er hat sie eben nur anticipiert und war
nicht in der Lage, weitere Folgen daraus zu ziehen und mehr
als eine sinnliche Veranschaulichung gewisser Erscheinungen

zu geben. Hätte es auch nicht in Hookes Art zu arbeiten ge-

legen, Fragen mehr anzuregen und Gedanken hinzuwerfen, als

sie systematisch durchzuführen, er wäre doch mit seiner Theorie

über den Wert eines geistreichen und anregenden Apercus
nicht hinausgelangt, das die ihm innewohnende wissenschaft-

liche Bedeutung erst in viel späterer Zeit erreichen konnte.

Dazu fehlten zunächst, was selbst Huygens hinderte, die ana-

lytischen Mittel des Calcüls. Es fehlte aber auch dasjenige,

was erst Huygens zu begründen vermochte, nämlich die Prin-

zipien der Mechanik, welche allein der Vibrationstheorie das

begriffliche Fundament thatsächlich geben konnten, das sie bei

Hooke nur scheinbar besafs.

Gewifs war es ein wesentlicher Fortschritt, in der Energie

der schwingenden Bewegung zugleich die Ttaumerfullung und

die Übertragung der Bewegung, die Ordnung und Gesetzlich-

keit, die gegenseitige Einschränkung der Vibrationen und Be-

wegungen zu begründen. Wie jedoch war diese Mitteilung der

Bewegung möglich? Bei Hooke wird sie als vorhanden voraus-

gesetzt, und bei dieser Veranschaulichung bleibt es. Aber

nach welchem Gesetz findet die Übertragung statt? Nach

welchem Mafse mifst sich die Energie der Schwingung und

die Gröfse der Kraft, mit welcher sie die Nachbarschwingung

einengt oder sich mit ihr zusammensetzt? Und wenn wir die

Gesamtenergie des Weltalls in der Agitation des Äthers denken,

so bleibt immer die Frage, worauf gründet sich die Erhaltung

und Mitteilung der Bewegung seiner Teilchen? Schliefslich ist

es doch der Zusammenstofs der körperlichen Partikeln, welcher

ihre Schwingungen begrenzt. Undurchdringliche körperliche Teil-

chen bleiben übrig, die sich gegenseitig treffen und dadurch

die Vibrationen fortpflanzen; denn die Umkehr der Bewegung

und das Zurückschwingen ist nicht anders als durch den Stofs zu

erklären. In diesem letzten Betracht sind wir also wieder bei

derselben unauflöslichen Frage angekommen, an welcher Gassesdi

wie Borelli stehen blieben. Wären die Schwingungen den.
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Teilchen inhärent als eine eigentümliche Daseinsäufserang, so

wäre das die Annahme eines unerklärlichen Vorgangs, eine

innere, lebendige Agitation der Materie
;
aber das sollen sie bei

Hooke auch gar nicht sein, sie werden von aufsen übertragen.

Und hier mufs ein Gesetz der Wechselwirkung eintreten, ohne
welches jede kinetische Atomistik sich in ein unbestimmtes

Spiel zusammenhangsloser Teile auflöst. Daher dürfen wir

auch die Vibrationstheorie Hookes nur als ein verlockendes

Luftschlofs anffassen, das wohl dazu beitragen mag, die An-
strengungen zur Besitznahme zu befördern, das aber den festen

Unterbau auf wissenschaftlichem Boden erst in der Zukunft

empfangen konnte.

Die Vibrationstheorie Hookes steht in engem Zusammen-
hänge mit der Undulationstheorie des Lichtes. Der erste,

welcher eine solche aufstellte, ist bekanntlich der Jesuit Fran-

cesco Maria Grimaldi 1 (1618—1663), der durch die Entdeckung

der Diffraktion und Interferenz um die Optik hohe Verdienste

besitzt. Beide Erscheinungen sind wesentliche Stützen der

Undulationshypothese und sind auch für Grimaldi ohne Zweifel

die Veranlassung für seine nndulatorische Auffassung der Licht-

bewegung gewesen.* Er vergleicht das Licht und seine Bewe-

gung durchaus mit einer Flüssigkeit und ihren Eigenschaften, 3

jedoch denkt er sich die Teilchen des Lichtfluidums selbst

fortfliefsend, dabei aber oscillatorisch bewegt, so dafs sie Spiral-

linien beschreiben und bald schneller, bald langsamer fortrücken. 4

Er hatte dabei entschieden korpuskulare Vorstellungen und

spricht oft von Poren und kleinen Partikeln, auch hielt er das

Licht für eine Substanz. 5 Porosität und substanzielle Effluvien

‘ Pht/sicv matkesi* de lumine, coloribus et iride, aliisque adnexia tibri duu.

In rjuorum Primo asseruntor Nova Experiments, et Rationes ab iis deductae

pro Substantialitate Luminis. In Secundo autem dissolvuntur Argumenta in

Primo adducta, et probabiliter sustineri posse docctur Sententia Peripatetica

de Accidentalitate Luminis .... Autore P. Francisco Maria Grikaldo S. J.

Opus Posthumum. Bononiae 1665. — Vgl. auch Goktbs, Mat. t. Gesch. d

Färb. S. 545 f.

* De lum. I pr. 24 p. 196 u. a. Die Hauptatellen für die Undulationstheorie

finden sich I pr. 2 num. 15 p. 17 ff., pr. 24num. 5 p. 197, pr. 43 p. 341 ff.

• A. a. 0. I pr. 2 p. 12 ff.

4 A. a. O. Pr. 43 num. 3 ff. p. 342. — 4 A. a. 0. p. 173.

22*
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hält er für notwendige Annahmen, 1 aber alle diese Ansichtei;

scheinen ihm aus Rücksichten auf die aristotelische Lehre be-

denklich, und er sucht daher — äufserst bezeichnend — im

zweiten Buche seines Werkes nackzuweisen, dafs alles, was er

im ersten höchst überzeugend vorgetragen hat, doch sehr

zweifelhaft sei, und ganz besonders verwahrt er sich dagegen,

als Anhänger der Atomistik betrachtet zu werden.* Seine

wissenschaftliche Überzeugung ist jedenfalls im ersten Buche

zu finden. Die Brechung erklärt er dadurch, dafs die Materie

des Lichtstrahls, den er als ein sehr dünnes Prisma denkt, sich

in den engeren Poren des dichteren Mediums zum Fortkommen

seitlich mehr ausbreiten müsse
;
infolgedessen füllt dieselbe Licht-

menge einen dickeren Strahl aus, und da die Grundflächen

der Prismen, welche an der Grenze der Mittel zusammenliegen,

gleich sein müssen, so kann die gröfsere Dicke nur dadurch

erzielt werden, dafs der gebrochene Strahl sich dem Einfalls-

lote mehr zuneigt.

*

Die Undulation8theorie des Lichtes wird aufgenommen von

dem Ordensbruder Grimaldis, Iunace Gaston Pardies (1636 bis

1673), welcher in seinem Briefwechsel mit Newton die Dis-

persion des Lichtes als eine Diffraktion mit Hilfe der Annahme

zu erklären suchte, dafs die Fortpflanzung des Lichtes auf’

einer Wellenbewegung beruhe, 1 später jedoch, von Newton be-

lehrt, seinen Irrtum zurückzog (9. Juli 1672) ,

5 Er bezieht sich

auf die Wellenhypothesen von Grimaldi und Hooke und meint,

dafs sie der seinigen ähnlich seien, welche er im 6. Discours

seiner Mechanik aufstelle. Er wollte ein grofses Werk über

Mechanik (un corps de Mccatiique) nach dem Vorgänge von Pappis

schreiben, von welchem jedoch nur der 1. und 2. Discours {du

mouvement local
8 und la statique ou la Science des forces mouvantes

7
)

erschienen sind. Der 5. Discours sollte über die Bewegung der

Vibrationen, der 6. über diejenige der Undulationen handeln

und die Fortpflanzung des Lichtes sowie die Entstehung der

Farben auf eine allgemeine Wellenlehre und die Wellenbewe-

gung des Äthers gründen. Pardies starb indessen schon 1613,

1 A. a. 0. p. 534. — 1 A. a. 0. II pr. 6. p. 533 f.

3 A. a. 0. I p. 180. — 4 Philos. Trans. 1672. p. 5012.

* A. a. 0. p. 5018. — * Zuerst Paris 1670. — 1 Zuerst Paris 1673.
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in demselben Jahre, in welchem seine Statik erschien, deren

Vorrede jenen Plan entwickelt. 1

Ihren wirksamen Einflufs auf die Entwickelung der theo-

retischen Physik und der Atomistik erhielt die Vibrations-

theorie erst infolge ihrer Aufnahme durch Huygens zur Be-

gründung der Optik.*

Sechster Abschnitt.

Huygens.

1. Die Theorie des Äthers.

A. Die Gravitation.

Chbistiaan Huygens (1629— 1695) bezeichnet durch seine

Arbeiten den Höhepunkt der Korpuskulartheorie, bevor sie

durch Verschmelzung mit dynamischen Vorstellungen von der

Materie den Charakter der reinen Kinetik verliert. Zwei geniale

Anwendungen sind es, welche er von der Korpuskularphysik

macht, die Theorie des Lichtes und die Theorie der Schwere.

In beiden war Newton sein ausgesprochener Gegner, und beide

Theorien wurden durch Newtons aufserordentliche Erfolge vor-

läufig verdrängt, zum Teil vergessen. Die Undnlationstheorie

des Lichtes ist indessen, in angemessener Weise modifiziert,

zur allgemeinen Anerkennung gelangt und ein unbestrittenes

Besitztum der Wissenschaft geworden; für die mechanische

Theorie der Schwere steht dieser Erfolg noch aus.

Huygens ist ein Schüler Descartes’, dessen Wirbeltheorie

auf seine Ansichten von nachhaltigem Einflüsse gewesen ist.

Aber der Atombegriff, welchen er zu Grande legt, ist derjenige

GassbndI8, das im leeren Raume frei bewegliche, durch seine

Solidität als substanzielles Individuum gesicherte Atom.

* Oeuvres de mafhemntiques etc. 4. Ed. A la Haye 1710. La Stahque,

Preface p. 123—126.
* Über die Yibrationstheorie von Malebraxche i. II S. 42C.
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Die Vorrede zu seiner Abhandlung über die Ursache der

Schwere 1
ist so charakteristisch für Hüygens’ Stellung zur

Theorie der Materie, dafs wir sie unverkürzt hier wiedergeben.

„Die Wege, welche die Natur beim Fall der sogenannten schweren Körper

gegen die Erde verfolgt, sind so dunkel und verschlangen, dafs auch der

angestrengteste Fleifs ihren Sinn nicht zu entdecken vermag. Dieser Umstand

hat die Philosophen gezwungen, die Ursache jener merkwürdigen Erscheinung

allein in den Körpern selbst zu suchen und sie irgend einer ihnen innerlich

anhaftenden Eigenschaft zuzuschreiben, welche die Körper nach unten und

gegen den Erdmittelpunkt antreibe, oder einer Art von Verlangen der Teile,

sich dem Ganzen zu vereinen. Das aber hiefs nicht Ursachen klarstellen,

sondern dunkle und von niemand verstandene Prinzipien aufstellen. Dies

mochte verzeihlich sein für solche, die für gewöhnlich mit derartigen I .ösungen

zufrieden gestellt waren, nicht aber für Demokrit und Beine Schule, welche,

während Bie sonst alles allein von den Atomen abzuleiten unternommen hatten,

lediglich die Schwere an die irdischen Körper und die Atome selbst knüpften

und ihren möglichen Ursprung ununtersncht liefsen. Dagegen haben viele von

den heutigen Autoren und Begründern der Philosophie sich dahin ausgesprochen,

dafs irgend etwas aufserhalb der Körper anzunehmen sei, woraus die an den

Körpern bemerklichen Anziehungen und Abstofsungen entspringen
; aber in die

Ursachen sind sie auch nicht viel tiefer eingedrungen, als jene älteren Natur

Philosophen. Die einen nämlich nahmen ihre Zuflucht zu irgend einer feinen

und schweren Luftart, welche die Körper drücken und somit zum Herabfallen

zwingen solle; (das aber heifst nichts anderes, als die Schwere schon vorant-

setzen
; auch widerspricht es den Gesetzen der Mechanik, dafs eine flüssige und

schwere Materie die Körper, welche sie umgibt, nach unten treiben solle, da

sie dieselben im Gegenteil nach oben treiben müfste, vorausgesetzt dafs diese

an sich selbst kein eigenes Gewicht haben, gleichwie das Wasser eine leer«

Flasche, die man darin untertaucht, emporhebt). Die andern kamen gar »uf

Spiritus zurück, oder auf immaterielle Emanationen; dies aber brachte

auch kein Licht in die Sache, sintemalen wir nicht begreifen können, wieso

irgend etwas Immaterielles eine körperliche Substanz zu bewegen imstande

sein soll.

Besser als alle andern vor ihm hat Descabtes eingesehen, dafs es in

der Physik überhaupt keine Erkenntnis gibt aufser durch Bezug auf solche

Prinzipien, welche das menschliche Begriffsvermögen nicht übersteigen; und

das sind diejenigen, welche abhängen einerseits von den Körpern, insofern man

sie ohne jede Qualitäten betrachtet, andrerseits von den Bewegungen dieser

Körper. Aber infolge der grofsen Schwierigkeit, welche darin lag, aus diesen

Prinzipien allein die Fülle und Mannigfaltigkeit der Dinge abzuleiten und anf-

zuzcigen, ist ihm der Erfolg in den meisten Fragen, deren Prüfung er unter-

nahm, recht ungünstig gewesen, und ganz besonders — meines Erachtens

* Dissertatio de causa gravitatis Opera reUqua I p. 95, 96. Amstelodami 1T28.
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wenigstens — beim Problem der Gravitation. Dies wird sich aus den Bemer-

kungen ergeben, die ich zu seinen Schriften betreffenden Orts gemacht habe,

wo ich übrigens auch auf noch mehr hätte aufmerksam machen können. In-

dessen mufs ich gestehen, dafs mir seine — freilich unglücklichen — Versuche

den Weg zu meinen eigenen Entdeckungen erschlossen haben.

Die vorliegende Veröffentlichung betrachte ich jedoch durchaus nicht als

allen Zweifels bar] und allen Bedenken enthoben; dahin zu gelangen ist bei

derartigen Untersuchungen viel zu schwer. Dennoch möchte ich glauben, dafc,

wenn die grundlegende Hypothese, deren ich mich bediene, nicht

richtig ist, nur wenig Hoffnung bleiben wird, eine richtige auf-

zufinden, so lange wir innerhalb der Grenzen einer wahren und gesunden

Philosophie uns halten wollen.

Was ich hier vortrage, wird, soweit es sich allein auf die Ursache der

Schwere bezieht, denjenigen Lesern nicht neu erscheinen, welche die Physik

von Bohault kennen, weil daselbst fast meine ganze Theorie beschrieben wird

Dieser Philosoph hielt, wie er selbst frei gesteht, nachdem er mein Experiment

über die Wirbelbewegung de« Wassers gesehen und meine Anpassung desselben

an die Gravitationstheorie vernommen hatte, meine Meinung für so wahr-

scheinlich, dafs er ihr zu folgen beschlols. Da er jedoch meinen Ansichten

cartesianische und eigene beimischt und vieles zur Sache Gehörige übergeht,

wovon er auch einiges nicht wissen konnte, so habe ich mich meine eigene

Behandlungsweise de« Gegenstandes darzustellen entschlossen.“

Da es die Theorien der Schwere und des Lichtes sind,

welche für Huvgens das Motiv bilden, der Theorie der Materie

näher zu treten, so liegt sein Ausgangspunkt naturgemäfs in

Feststellungen über die Konstitution der materiellen Träger

jener Erscheinungen, d. h. in Hypothesen über die Beschaffen-

heit des Äthers. Es gibt in der Natur keine andern Körper

als diejenigen, welche aus ein und derselben Materie bestehen,

und es darf bei der Erklärung der Naturerscheinungen keine

andre Annahme gemacht werden, als eben die Existenz dieser

Körper, ihre verschiedenen Gröfsen, Gestalten und Bewegungen,

aber nicht etwa irgend eine innere Neigung derselben zur gegen-

seitigen Annäherung. „Da die Schwere ein gewisses Streben

oder Neigung zur Bewegung ist, mufs sie wahrscheinlich auch

aus irgend einer Bewegung entspringen.“ 1 Man wird also die

Gröfae und Gestalt der Körper und ihre Bewegungen so zu

definieren haben, dafs daraus die Schwere, sowie alle übrigen

physischen Phänomene hergeleitet werden können.

1 De ffrav. p. 97.
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Man ist nun gänzlich unbeschränkt in der Annahme be-

liebig kleiner Teile der Materie. Wenn uns auch die kaum

sichtbaren Körper schon so fein wie möglich scheinen, so lehrt

uns doch das Denken, dafs ein solch kleines Sandkörachen sich

zu einem andren immer noch verhalten kann, wie ein Berg zu

ersterem, das zweite ebenso zu einem dritten, und so fort, so-

weit man will .
1 Eine grofse Reihe von Naturerscheinungen

weisen darauf hin, dafs man eine aus sehr kleinen und äufserst

schnell bewegten Teilchen bestehende Materie anzunehmen hat.

Auf der Wirkung dieser lebhaften Agitation dürfte die Flüssig-

keit des Wassers,* die Wirkung des Pulvers, die Elasticität der

Körper, auch die Muskelkraft der Tiere, resp. die Fermentation

des Blutes, wovon jene abhängt, beruhen, überhaupt alle die-

jenigen Wirkungen, welche wir heut Auslösungserscheinungen

nennen. Hier tritt überall eine Kraft hervor, von der man

nicht weifs, woher sie kommt, und da Kraft doch immer nur

von aufsen aus der Bewegung der Materie herstammen kann,

so mufs man einen derartigen äufseren Motor annehmen.* Von

allen diesen Materien dürfte nun aber jedenfalls diejenige die

kleinsten Teile besitzen, welche die Schwere der Körper be-

wirkt: denn diese mufs alle Körper, auch die festesten, mit

derselben Leichtigkeit wie die Luft durchdringen.
4

Wir betrachten zunächst die HüYOEXSsche Gravitations-

theorie.

Abgesehen von jener Eigenschaft, welche man Schwere

nennt, haben die Körper von Natur entweder eine geradlinige

oder eine kreisförmige Bewegung. Die erstere kommt ihnen

zu, sobald sie sich ohne jedes Hindernis bewegen, die zweite,

sobald sie um irgend ein Zentrum herum zurückgehalten werden,

oder um ihren eigenen Mittelpunkt rotieren. Wir kennen nunmehr

einigermafsen die Gesetze der geradlinigen Bewegung und ihrer

gegenseitigen Mitteilung beim Zusammentreffen der Körper;

aber solange wir nur diese Bewegungsart und die daraus resul-

tierenden Reflexionen berücksichtigen, bemerken wir keinerlei

Ursache eines Antriebes nach dem Zentrum hin. Es bleibt

also nichts übrig, als zu untersuchen, wie die Eigenschaften

1 De grat. p. 105. — * De lumine. Op. reliqua I p. 24.

s De grat. p. 109. — * De grat. p. 105.
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der kreisförmigen Bewegung zur Erklärung der Schwere

dienen können. 1 Hierbei ist folgender von Hütgens angestellte

Versuch wegweisend. Ein allseitig geschlossenes cylindrisches

Glasgefafs von 8 bis 10 Zoll Durchmesser und etwa halb so

hoch, mit weifsem und glattem Boden, war mit Wasser gefüllt,

in welchem sich kleine Siegellackstückchen befanden, die etwas
schwerer als Wasser waren und daher zu Boden sanken.

Auf die Rotationsmaschine gebracht, begaben sich die Siegel-

lackteilchen ihrer gröfseren Centrifugalkraft wegen an den

Rand. Sobald aber das Gefäfs angehalten und dadurch infolge

der Reibung am Boden auch die Bewegung der Lackteilchen

verzögert wurde, während das Wasser weiter rotierte, wurden

dieselben nach der Mitte hingedrängt. „Dies liefs mich die

Wirkung der Schwere sehen“. Da die Teilchen der Bewegung
des Wassers noch einigermafsen folgen konnten, gingen sie in

Spiralen nach der Mitte. Ein Körper, der sich nur radial be-

wegen kann, z. B. eine Kugel zwischen gespannten Fäden,

würde jedoch direkt nach dem Zentrum hin sich bewegen.

Derselbe Effekt würde eintreten, wenn der Körper dasselbe

spezifische Gewicht wie das Wasser hätte, „so dafs ohne jeden

Unterschied der Schwere der Körper, welche sich im Gefafse

befinden, die Bewegung allein hier die Wirkung der Schwere

hervorbringt.“ *

Ein Zusammenhang der Schwerkraft mit den bei der

Rotation auftretenden Kräften wurde bereits von Descartes

vermutet; jedoch sind seine Aufstellungen aus verschiedenen

Gründen nicht haltbar. Es mufs befremden, dafs bei ihm die

weniger dichten Körper nach der Mitte getrieben werden,

woraus man schliefsen müfste, dafs gerade diejenigen Körper

die schwereren seien, welche weniger Materie enthalten.* Ferner

müfste eine so schnelle Rotation des Äthers um die Erde an-

genommen werden, dafs, bei der Einseitigkeit derselben, ver-

mutlich die Körper an der Erdoberfläche mitgerissen würden,

im besten Falle aber doch nur die Gravitation nach der

' De grau. p. 97, 98.

* De grav. p. 99, 100. Man sieht, dafs der HnraEsssche Versuch ein ganz

andrer ist als derjenige, welchen Mach ihm zuschreibt (Mechanik S. 149, 150)

nnd Ferd. Acg. Müller reproduciert (Kontinuität S. 18).

* Vgl. die Theorie der Dichtigkeit bei Descartes, II S. 69 fl.
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Axe und nicht nach dem Zentrum der Erde erklärt sein

würde. 1

„Um die Schwerkraft, wie ich sie auffasse, zu erklären,

nehme ich an, dafs es in einem kugelförmigen Räume, welcher

die Erde und die sie umfliefsenden Körper enthält, nach allen

Seiten bis zu einem grofsen Abstande eine gewisse flüssige

Materie gebe, welche aus den feinsten Teilchen besteht, und

in mannigfaltiger und äufserst schneller Weise nach jeder

Richtung sich umtreibt (in omnem partem agitetur). Da die-

selbe jenen Raum, welchen andre Körper umgeben, nicht ver-

lassen kann, so behaupte ich, dafs ihre Bewegung zum Teil

kreisförmig um das Zentrum erfolgen mufs, aber nicht derart,

dafs sie als ein ganzes in derselben Richtung rotiert, sondern

nur so, dafs die Mehrzahl der mannigfaltigen Bewegungen der-

selben auf Kugelflächen stattfinden, welche ein und denselben

Mittelpunkt mit jenem Raum besitzen, wodurch dieser eben

zum Zentrum der Erde wird. Die Ursache der kreisförmigen

Bewegung liegt aber darin, dafs sie in dem geschlossenen

Raume leichter stattfindet, als wenn die Materie sich geradlinig

in entgegengesetzten Richtungen bewegte, und aus der

letzteren durch wechselseitige Reflexion schliefslich hervor-

gehen mufs.“ 1

Es scheint zwar, dafs diese kreisförmigen Bewegungen in

demselben Raume bei ihrer grolsen Menge und Mannigfaltigkeit

sich begegnen und hindern müfsten; indessen ist die Materie

durch ihre grofse Beweglichkeit und die Kleinheit ihrer Teile,

welche keine Einbildungskraft erreichen kann, imstande, die

Verschiedenheit jener Agitationen leicht zu ertragen. Ihre

Flüssigkeit ist bei weitem gröfser als diejenige des Wassers.

Ihre Teilchen, die ja selbst keine Schwere besitzen, bewegen

sich frei nach allen Seiten und empfangen sehr leicht ver-

schiedene Antriebe von den verschiedenen gegenseitigen Be-

gegnungen, sowie auch durch den Anstofs, selbst den leisesten,

andrer Körper; ohne dies könnte z. B. die Luft nicht so leicht jeder

Handbewegung ausweichen, wie es erfahrungsgemäfs geschieht.

So vielfach und häufig daher auch die Unterbrechungen und

Abänderungen der kreisförmigen Bewegungen jenes Fluidums

1 De grav. p. 100, 101. — 5 De grav. p. 101, 102.
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sein mögen, so wird doch bei weitem die Mehrzahl der Teile

auf ihrem Wege beharren, statt abgelenkt zu werden; und

das ist für unsren Zweck ausreichend.

Wenn sich daher unter den Teilchen jenes Fluidums dickere

oder aus mehreren zusammengesetzte Teilchen befinden, welche

der reifsenden Bewegung desselben nicht folgen, werden diese

notwendig gegen das Zentrum gedrängt werden und daselbst

die Erde bilden. Die Schwere aber besteht wahrscheinlich in

nichts andrem als in dem Bestreben (Conatus) jener nach allen

Richtungen um das Zentrum rotierenden Materie, von jenem

Zentrum sich zu entfernen, wodurch sie diejenigen Körper,

welche dieser Bewegung nicht folgen, dahin treibt. Dafs aber

die Körper der seitlichen Bewegung des Fluidums in keiner

Weise folgen, beruht darauf, dafs die aufserordentlich schnell

von allen Seiten erfolgenden Anstöfse sich gegenseitig auf-

heben. Die Körper können sich daher nur radial be-

wegen .
1

Neben diesem Fluidum wird der uns umgebende Raum,

und zwar zu seinem grölsten Teile, auch noch von andern

Materien erfüllt, die aus dickeren Partikeln bestehen. Dies

sind zunächst die Partikeln der Luft. Aufser diesen aber mufs

es noch eine andre Materie geben, deren Teilchen feiner sind

als diejenigen der Luft, jedoch gröfser als die des Gravitations-

fluidums .
8 Die Existenz derselben folgt aus den Versuchen

unter der Luftpumpe, wo sie Erscheinungen hervorruft, wie

sonst die Luft, welche doch hier ausgeschlossen ist. Ihre

Teilchen müssen daher das Glas des Rezipienten durchdringen

können.

Jener feinen Materie, welche zwischen Luft und Gravi-

tationsfluidum in der Mitte steht, bedarf Heygens noch zu

einem andren Zwecke, nämlich um durch ihren Druck die

Festigkeit der Körper zu erklären. Die von ihm entdeckte

Adhäsionserscheinung von Wasser und Quecksilber an Glas,

wenn erstere völlig von Luft befreit sind, gilt ihm daher als

eine Hauptstütze seiner kinetischen Theorie. Der Versuch be-

' De grav. p. 102—104.

De grav. p. 104.
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stand darin, dafs völlig luftfreies Wasser in einer unten offenen

Röhre im Vacuum hängen blieb .

1

Die aufserordentliche Kleinheit der Teilchen des die

Schwere verursachenden Fluidums ist für die Theorie uner-

läfslich, da die Schwere der Körper sich durch den EinschiuTs

in irgend ein Gefäfs nicht ändert
;

es mufs also vorausgesetzt
werden, dafs die Teilchen des Fluidums ungehindert durch die

Poren aller Körper, wie z. B. Glas und Metall, hindurchdringen.

Dieselbe Voraussetzung ist aber auch nötig, um zu erklären,

warum Körper von gleichem äufseren Volumen doch ver-

schiedenes Gewicht haben können
;
denn es scheint zunächst

als müsse nach der kinetischen Hypothese eine Hohlkugel von

Glas eben so schwer sein wie eine Vollkugel, indem ja das

Gewicht eines Körpers bestimmt ist durch die Quantität der

fluiden Materie, welche an seine Stelle im Raume aufsteigt.

Das Fluidum durchdringt also leicht alle Poren, nicht aber die

Körperteilchen selbst. Demnach hängt das spezifische Gewicht
der Körper lediglich ab von der Gröfse des Raumes, welcher

durch die Korpuskeln des betreffenden Körpers wirklich und

mit voller Solidität ausgefüllt wird, also abzüglich der zwischen

diesen befindlichen Poren. Die Schwere ist genau pro-

portional der Menge der Materie, welche der Körper

enthält.

Der Beweis dieses Satzes ist grundlegend für die kinetische

Theorie, weil er die Gleichheit der Masse zurückführt auf die

Gleichheit der Bewegungswirkung. Wenn zwei Körper

auf horizontaler Unterlage sich begegnen, so kann ihr gegen-

seitiger Widerstand nicht herrühren von ihrer Gravitation

1 Tract. de Lumine p. 22, 23. Pressionis autem exterioris minima intelli-

genda est pressio aeris, qaae non sufficcrct, sed alia quaed im mnteriae alicujn*

subtilioris, quae pressio se manifestst in certa experientia quam fortuna mihi

jam dudum obtulit; scilicet in aqua aere expurgata, quae auspensa manet io

tubo vitreo, cujus fornmen inferius patet, licet eductus sit aer vasculo. in qoo

includitur tubus. — Hüygexs stellte den Versuch Ende Dezember 1661 an, wieder-

holte ihn vor der Royal Society in London 1663, worauf ihn Boyle mit Queck-

silber nachahmte. Experimcnta phytttca, in Op. taria, Lugd. Bat. 1724, p. 770,

771. Hiernach ist die aus Poggexdorff entnommene Notiz bei Hki.i.fr (II S. 201)

zu ergänzen. — Es ist offenbar der HuvoExssche Versuch, über welchen 0u>s*-

bürg ausführlich an Spixoza unterm 31. Juli 1663 berichtete (Srix. Op. ed,

Brüder II p. 176 f. Ep. X. Kirchsiaxx, Brieftc. S. 40).
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gegen die Erde, da ja diese für beide aufgehoben ist. Die

Erfahrung lehrt nun, dafs, wenn zwei Körper mit gleicher Ge-

schwindigkeit sich begegnen, sie entweder gleich stark zurück-

springen oder zur Ruhe kommen, je nachdem sie hart oder

weich sind, sobald sie das gleiche Gewicht besitzen. Da
in diesem Falle die Menge der Materie das einzige ist, was
die Körper noch unterscheiden könnte, ein solcher Unterschied

sich aber im Verhalten der Körper beim Stofse nicht zeigt, so

mufs man schliefsen, dafs Körper von gleichem Gewicht
die gleiche Menge an Materie enthalten, d. h. dafs

die Gleichheit der Materie die Ursache ihres gleichen Ver-

haltens beim Stofse und demnach identisch mit der erfahrungs-

mäfsigen Gleichheit ihres Gewichtes sei.
1

Descartes beging den Fehler, dafs er den freien Durch-
gang der Materie, welche Ursache der Schwere ist, durch die

Körper nicht voraussetzte, indem er annahm, dafs erstere durch

die Erde aufgehalten werde und sich infolgedessen von der-

selben möglichst weit wieder entferne. Daraus würde aber

folgen, dafs Körper, in der Erde oder in Metallen etc. einge-

schlossen, an Gewicht verlieren müfsten, was der Erfahrung

nicht entspricht. Namentlich aber hat Descartes die Ge-

schwindigkeit des Gravitationsfluidums nicht beachtet
;
er hätte

sonst finden müssen, dafs die Geschwindigkeit der Teilchen des

Wassers und andrer Flüssigkeiten gar nicht mit derselben zu

vergleichen sei. „Ich aber habe aufmerksam den Grad jener

Geschwindigkeit untersucht, so dafs ich glaube, ihre Gröfse

nahezu angeben zu können.“ * Hutqens findet nach dem von
ihm entdeckten Gesetze über die Gröfse der Centrifugalkraft,

dafs jene Geschwindigkeit mindestens gleich sein mufs der-

jenigen eines um den Äquator der Erde rotierenden Körpers,

dessen Centrifugalkraft gleich ist dem entgegengesetzten An-
triebe der Schwere. Ein solcher Körper müfste aber den

Äquator in einer Stunde und 24 1
/* Minuten durchlaufen, also

17mal so schnell, als ein Punkt der Erdoberfläche, wobei die

Daten der PiCARDschen Gradmessung vorausgesetzt sind.

Die Gröfse dieser Geschwindigkeit, welche die einer senk-

recht abgeschossenen und dann herabstürzenden Kanonenkugel

1 De grav. p. 106. — ’ De grav. p. 108.
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vielmals übertrifft, ist nun auch imstande, die von Galilei ent-

deckte Beschleunigung der Schwere zu erklären, da der Druck
jener Materie auf die fallende Kugel fast ungeändert bleibt,

die einzelnen Wirkungen sich somit summieren müssen. Die

Beschleunigung würde freilich aufhören, wenn die Geschwindig-

keit des fallenden Körpers der des Fluidums nahekäme, aber

dies liegt aufserhalb unserer Erfahrung.

„Demnach habe ich aus einer Hypothese, welche nichts Unmögliches ein-

schlicfst, erklärt, warum die irdischen Körper nach dem Zentrum streben;

warum die Wirkung der Schwere durch Zwischenlagerung andrer Körper nicht

gehindert werden kann; warum die innern Teile eines Körpers zu seinem Ge-

samtgewicht beitragen ; endlich warum die Fallgeschwindigkeit proportional

der Zeit wächst; und mehr Eigenschaften der Schwere sind bisher nicht beob-

achtet worden." 1

Die durch Richer beobachtete Abnahme der Schwere am

Äquator führte Huygens bekanntlich auf die Zunahme der

Centrifugalkraft zurück.*

Nachdem Hütgens Newtons Philosophiae naturalis prmdpia

mathematica kennen gelernt hatte, fügte er noch einen Anhang 5

seiner Abhandlung hinzu. Er erkennt vollständig die mathe-

matische Ableitung der NEWTONschen Theorie an und gibt

ihr gegenüber die Wirbeltheorie Descartes’ auf. Aber er kann

die Hypothese der gegenseitigen Attraktion der Massenteilchen

nicht zugeben, weil dieselbe sich weder aus Prinzipien der

Mechanik noch aus Gesetzen der Bewegung erklären lasse, er

ist vielmehr überzeugt, dafs seine Theorie der irdischen Schwere

auf die kosmische übertragbar sei. Schon früher hatte er ge-

glaubt, dafs die Kugelgestalt der Sonne auf die gleiche Ur-

sache wie die der Erde zurückzuführen sei, aber er war noch

zu sehr in der cartesischen Vorstellung der Wirbel befangen

gewesen, als dafs er die Kraft der Schwere auf so grolse

Entfernungen wie die der Planeten von der Sonne auszudehnen

gewagt hätte. Nach Newtons Entdeckungen mufs dies jedoch

geschehen. Er hat daher durchaus nichts gegen die von

Newton eingeführte Centripetalkraft, nur mufs man sie nicht

auf Attraktion, sondern auf eine mechanische Ursache zurück-

führen, und dies wird vermutlich gelingen, wie es ihm für die

1 De grae. p. 110. — 'De grav. p. 111 f. — a AMilamentum, p. 116 ff-
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irdische Schwere gelungen ist .

1

Dabei hatte es sich ja gezeigt,

dafs die Körper auch dann nach irgend einem Zentrum gra-

vitieren würden, wenn sich daselbst gar keine Masse wie die

der Erde befände. Es bleibt jedoch noch eine andre höchst

wichtige Eigenschaft der Gravitation zu erklären, nämlich die

von Newton entdeckte Abnahme derselben mit dem Quadrate

der Entfernung. Wie diese zu begründen ist, darüber äufsert

sich Huygens nicht. Er nimmt zwar an, dafs sie sich unmittel-

bar aus der vorauszusetzenden Geschwindigkeit des Äthers

ergebe; jedoch macht er über die Abhängigkeit der letzteren

von der Entfernung der rotierenden Materie vom Zentrum

keine bestimmte Angabe. Allerdings mufs, wie er in einem

Briefe* an Leibniz sagt, die Geschwindigkeit der kreisenden

Materie gegen das Zentrum hin in einer gewissen Pro-

portion gröfser sein als an den entfernteren Stellen, um
die von Newton so sicher gestellte Abnahme der Gravitation

mit dem Quadrate der Entfernung zu erklären, und diese Pro-

portion könne er auch leicht bestimmen, „aber ich finde
bisher nicht die Ursache dieser Verschiedenheit
der Geschwindigkeiten.“ Dies ist also der Grund, wes-

halb Hüyoens genauere Angaben unterdrückt; er wollte auch

für die Abnahme der Geschwindigkeit des Gravitationsfluidums

vom Zentrum eine mechanische Ursache haben. Aus gleichem

Grunde kann er sich nicht für die von Leibniz aufgestellte soge-

nannte „harmonische Circulation“ erklären, nach welcher die Ge-

schwindigkeiten umgekehrt proportional den Radien sein sollen .

3

Er sagt nur so viel, dafs die Geschwindigkeit nicht konstant

ist in der Nähe und Ferne des Zentrums, und dafs im Erd-

innern die Geschwindigkeit ebenfalls eine Verminderung durch

den Widerstand der Erde erfährt.*

Dagegen mufs er im Interesse seiner Theorien der Gra-

vitation und des Lichtes Einspruch erheben gegen die An-

nahme Newtons, dafs der Himmelsraum mit einer gewissen

1 De. grav. p. 121.

1 Leibniz, Math. Schrifttn. ed. Gerhardt, Bd. II p. 137 (11. Juli 1692)<

* Leibniz, Math. Schriften Bd. VI p. 167.

‘ Leibnizens und Huygens' Briefwechsel mit Papin, heransgeg. v. Gkrlaxd,

Berlin 1881. S. 156.
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äufserst feinen Materie erfüllt sei. Dadurch würden seine

eigenen Theorien gänzlich hinfällig werden. 1

Die ätherische Materie oder der Äther — diesen Namen
gebraucht Hotgens nunmehr neben demjenigen der matcria.

fluida — kann auf zweierlei Art äufserst dünn sein; entweder,

indem seine Teilchen voneinander abstehen und leere Zwischen-

räume besitzen; oder, indem sie sich zwar berühren, aber so,

dafs ihr Zusammenhang nur sehr leicht und mit mehreren

leeren Zwischenräumen durchsetzt ist. Das Yacuum will er

gern zugeben; 2 es scheint, dafs ohne dasselbe die Bewegung

der kleinen Korpuskeln untereinander nicht möglich sei;

hierin sei ex ganz anderer Meinung als Descabtes und glaube

nicht, dafs das Wesen des Körpers in der Ausdehnung allein

bestehe, sondern dafs eine vollkommene Härte aufserdem

als zum Wesen des Körpers gehörig anzunehmen sei, durch

welche der Körper undurchdringlich wird und weder zerbrochen,

noch verkleinert werden kann. Die erste Art der Beschaffen-

heit des Äthers (mit Korpuskeln, die sich nicht berühren)

scheint Huygens nicht ausreichend über die Möglichkeit der

Schwere Rechenschaft zu geben, während sie die Erklärung

der grofsen Geschwindigkeit des Lichtes, die nach Roemeb

600000 mal gröfser als die des Schalls ist, ganz unmöglich mache.’

Es dünkt ihm daher wahrscheinlicher, die zweite Hypothese

anzunehmen, unter Voraussetzung eines so schwachen Zusammen-

1 Zwei neuere Einwendungen gegen die Uravitationstheorie von Huyokxs

dürften im wesentlichen auf unvollständiger Benützung der Quellen beruhen.

Fritsch (Progr . d. Rcalsch. in Königsberg 1874) wirft Huyokns vor, dafs er nichts

über die Geschwindigkeiten der einzelnen Ätherteilchen sage. Wir haben oben

(S. 349) gesehen, dafs Huyokns diese Geschwindigkeit sehr genau in Überlegung

gezogen hat, er hat sie für die Oberfläche der Erde am Äquator bestimmt und

kennt im übrigen seine Gründe, sich vorläufig noch nicht näher zu äulsern. Isks-

krahe (Das Kätsel der Schwerkraft, Braunschweig 1879, S. 94, 95) fügt hinzu,

dafs für die Bewegung des Körpers im rotierenden Äther seine Gestalt mais-

gebend sei, dafs die Beschleunigung nur für Kugeln gelten würde. Darauf

würde Huygens einfach erwidern, dafs nichts entgegen stehe, den Atomen der

schweren Körper eine passende Gestalt zu erteilen. Denn er hebt wiederholt

in De Lumine hervor, dafs die Teilchen aller Körper aus lose zusammenge-

fügten Atomen bestehen, zwischen denen der Äther frei circuliert; die Wir-

kung des letzteren hängt daher nur von der Gestalt dieser Atome ab.

* De gr. p. 123. Vacuum equidem facile admitto.

' De gr. p. 123.
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hangs der Teilchen, dafs sie trotz ihrer Berührung der Bewe-
gung der Planeten kein Hindernis in den Weg stellen. Zu
ihrer leichten Durchdringbarkeit könne ihre lebhafte Agita-

tion viel betragen. Huygens bekennt sich hier noch zu der

cartesischen Ansicht, dafs die lebhafte Bewegung der Wasser-

teilchen die leichte Durchdringbarkeit des Wassers befördere.

Bei dieser Konstitution des Äthers scheint es freilich, als ob

Newton mit seiner Behauptung recht hätte, der Äther müsse

sehr wenig dicht sein, weil er sonst sehr schwer sein würde.

Denn da sich die spezifischen Gewichte der Körper verhalten

wie die von ihnen materiell erfüllten Räume, und da bei der

vorausgesetzten Berührung der Ätherteilchen die Poren nur

sehr klein sein können, so würde der Äther den von ihm ein-

genommenen Raum zum gröfsten Teile absolut erfüllen. Letzteres

ist zwar richtig, aber es folgt daraus nicht die Schwere des

Äthers. Diese würde nur dann folgen, wenn die Schwere eine

inhärente Eigenschaft der Körper wäre. So aber gilt das, was

von den Körpern richtig ist, nicht vom Äther. Vielmehr ist

es ja eben der Äther, welcher verursacht, dafs die Körper

nachVerhältnis ihrerMasse schwer sind, er selbst aber ist überhaupt

nicht schwer, sondern strebt infolge seiner rapiden Rotation

sich vom Zentrum möglichst zu entfernen. 1

Aus der nicht völligen Übereinstimmung der Pendel-

beobachtung am Äquator mit der astronomisch gewährleisteten

Abnahme der Schwere nach dem Quadrate der Entfernung ist

Huygens geneigt zu schliefsen, dals die Geschwindigkeit des

Gravitationsfluidums in unmittelbarer Nähe der Erde sich ein

wenig ändere, wie dies im Erdinnern ebenfalls stattzufinden

scheine; es würde ja sonst auch die Schwere mit der Annäherung

an den Erdmittelpunkt ins Unendliche wachsen müssen.*

Die Bestimmungen Newtons über die Gröfse der Gravi-

tation auf der Sonne und den Planeten erregen das besondere

Interesse Huygens’. Unter Zugrundelegung einer gröfsoren

Sonnendistanz als bei Newton findet er die Schwere auf der

Oberfläche der Sonne (nicht 12mal, wie dieser, sondern) 26-

mal so grofs, als auf der Erde. Hieraus folgt, dafs die

Geschwindigkeit des Äthers in der Nähe der Sonne 49mal so

1 De gr. p. 125. — * De gr. p. 128.

I.»r»wit» ii. 23
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354 Hutoens: Gravitationsfluidum und Lichtäther.

grofs ist, als am Äquator der Erde. 1 (Es wäre dies eine Geschwin-

digkeit von ungefähr 387 Kilometer.) Die Gröfse dieser Geschwin-

digkeit führte ihn auf den Gedanken, ob nicht vielleicht die

aufserordentliche Helligkeit der Sonne ihre Ursache darin habe,

indem die Teilchen der Sonne, welche sich in der feineren und

heftig bewegten Materie befinden, auf die sie umfliefsenden

Partikeln des Äthers stofsen.

Diese Bemerkungen Hcygens’ zum Werke Newtons gestatten

einen genaueren Einblick in die Vorstellungen, welche er sich

vom Äther machte, wenn sie auch noch manches im Dunkeln

lassen. Es entsteht die Schwierigkeit, sich die Äther -

Sphären um jeden einzelnen Planeten in ihrer Zusammen-
wirkung mit der sie umfassenden Äthersphäre der Sonne zu

denken. Andrerseits scheint aus ihnen hervorzugehen, dafs

er nunmehr den Äther, welcher die Gravitation hervorbringt,

als identisch mit dem Äther ansieht, welcher der Träger des

Lichtes ist. Wenn er im Gegensatz zu Newton die Äther-

korpuskeln als sich gegenseitig berührend aufgefafst wissen

will, so geschieht dies, um die grofse Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit des Lichtes zu erklären; und von derselben Materie

sagt er, dafs sie selbst nicht schwer sei, weil sie vielmehr die

Schwere der übrigen Körper verursache. Hier ist zwischen

dem Licht- und dem Schwere-Äther kein Unterschied gemacht.

Auch deutet die Stelle, wo er die Stöfse der Teilchen der

Sonne gegen die Ätherkorpuskeln als Ursache des Lichtes

anspricht, auf die Identität des Äthers mit der materia /luida

hin, zumal er fortfahrt: „Denn wenn die Agitation ebender-

selben Materie bei der Bewegung, welche sie hier auf der Erde

besitzt, das Leuchten einer Kerzenflamme bewirken kann, um

wieviel glänzender wird das Licht sein müssen, das von einer

49mal reissenderen und erregteren Bewegung herrührt.“ 1 In-

dessen könnte man auch hier immer noch annehmen, dafs die

Teilchen des Gravitationsfluidums durchVermittelung der Körper-

korpuskeln die Ätherteilchen zu Schwingungen anregen. Meint

aber Huygens, wie es scheint, dafs die Teilchen des Gravita-

tionsfluidums sich selbst durch den Anstofs an den Körper-

teilchen in Schwingungen versetzen, so wird man diese sich

' De gr. p. 129.
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hieraus ergebende Identität jenes Fluidums mit dem Licht-

äther als eine spätere Modifikation seiner ursprünglichen

Hypothese ansehen müssen. Denn in der Gravitationstheorie,

welche vor der Hinzufügung des Additamenium geschrieben

ist, erstreckt sich das Gavitationsfluidum nur bis zu einer

gewissen Distanz um die Erde und ist dort von andern Körpern

eingeschlossen, also jedenfalls mit dem den ganzen Weltraum
erfüllenden Lichtäther noch nicht identisch. Auch ist in der

Abhandlung vom Licht die Existenz einer noch feineren,

äufserst schnell agitierten Materie zwischen den Teilchen des

Lichtäthers besonders vorgesehen.

B. Das Licht.

Die Abhandlung vom Licht, welche über Huygens’ Theorie

der Materie näheren Aufschlufs gibt, hatte er im Jahre 1678

der Pariser Akademie vorgelegt; 1 sie erschien 1690 und ent-

hält die bekannte Undulationstheorie, naoh welcher die Aus-

breitung des Lichtes auf der Fortpflanzung von Schwingungen

der Teilchen beruht. Von jedem leuchtenden Punkte gehen

kugelförmige Wellen aus, die sich bis zum Auge fort-

pflanzen und analog den Schwingungen gedacht werden, welche

die Luftteilchen bei der Ausbreitung des Schalls ausführen,

nur dafs sie in einem viel feineren und schnelleren Mittel statt-

finden. Dieser Äther interessiert uns hier zunächst.

„Es hindert uns nichts,“ sagt Huygens, „zu glauben, dals

die ätherischen Teilchen aus einer Materie bestehen, deren

Härte und Elasticität sich der Vollkommenheit nähert, soweit

wir wollen; und es ist nicht notwendig hier zu prüfen, worin

die Ursache ihrer Elasticität und Härte besteht, weil dies zu

weit von unsrem Thema abführen würde. Nur nebenbei sei

bemerkt, man kann sich denken, dafs jene ätherischen Teilchen,

so klein sie sind, doch noch aus andern Teilchen bestehen,

und dafs ihre Elasticität beruhe auf der äufserst schnellen

Bewegung irgend einer feinen Materie, welche sie allerseits

durchdringt und ihr Gefüge so anordnet, dafs sie jener flüssigen

Materie einen offenen und leichten Zugang bietet. Dies stimmt

1 De lum. Praef.

23*
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aber überein mit der von Descartes angeführten Ursache der

Elasticität, nur dafs ich nicht mit ihm Poren in Gestalt runder

und hohler Kanäle voraussetze. Auch braucht es niemand absurd

oder unmöglich zu erscheinen, da es im Gegenteil sehr glaublich

ist, dafs die Natur bei der Hervorbringung so vieler wunderbarer

"Wirkungen sich eines unendlichen Progresses in der ver-

schiedenen Gröfse und Geschwindigkeit der Korpuskeln bedient.“ 1

Diese elastischen Partikeln werden einen etwa erhaltenen

Antrieb an die Nachbarteilchen mit grofser, obwohl endlicher

Geschwindigkeit fortpflanzen, wie man dies an dem Versuche

mit in einer Reihe aufgehängten elastischen Kugeln sehen kann.

Es braucht jedoch deshalb für die Ätherteilchen weder eine

regelmäfsige Anordnung, noch eine kugelförmige
Gestalt angenommen zu werden .

8 Dagegen scheint die

Gleichheit ihrer Gröfse eine notwendige Voraussetzung zu

sein, weil sonst nach den Regeln des Stolzes eine ungleich-

artige Verteilung der Geschwindigkeit erfolgen würde; wenig-

stens ist diese Gleichheit forderlich für die leichtere und

stärkere Fortpflanzung des Lichtes und daher wenigstens im

Weltraum wahrscheinlich. Es ist dabei zu beachten, dafs.

obwohl man eine fortwährende Bewegung der Ätherteilchen

annehmen mufs, die aus vielen Gründen wahrscheinlich ist,

diese dennoch die successive Fortpflanzung der Wellen nicht

hindern kann, weil diese nicht in einerjTranslation jener Teil-

chen, sondern nur in einer leichten Erschütterung besteht,

welche sich sehr wohl den Nachbarteilchen mitteilen kann,

ohne durch die lebhafte Bewegung und den Ortswechsel gestört

zu werden.

Eine derartige Voraussetzung über die Fortpflanzung des

Lichtes sei geeigneter, die gröfse Geschwindigkeit des Lichtes

begreiflich zu machen, als die Annahme einer Translation der

materiellen Teilchen selbst mit so grofser Geschwindigkeit.

Es gelingt nunmehr Hüyqens die Reflexion und Refraktion des

Lichtes nach seiner Theorie zu erklären, wobei er annimmt,

dafs die Geschwindigkeit des Lichtes im optisch dichteren

Mittel eine geringere sei, im Gegensatz zur Emissionstheorie.

Ferner erklärte er die merkwürdige Erscheinung der Doppel-

1 De lum. p. 11. — * A. a. 0. p. 12.
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brechung im Kalkspat, konnte jedoch über die Farbenzer-

streuung und die Polarisation keine Rechenschaft geben,

letzteres, weil er die Schwingungen der Ätherteilchen als

longitudinale in der Fortpflanzungsrichtung ansah.

Die Äthertheorie des Lichtes führt Hüyoens dazu, auch

gewisse Andeutungen über die Konstitution der Körper zu

geben. Er bemerkt, dafs die Reflexion nach der Emissions-

theorie deshalb nicht erklärt werden könne, weil die Licht-

teilchen kleiner sind als diejenigen der reflektierenden Körper,

z. B. des Quecksilbers; sie würden also an der Oberfläche des

Quecksilbers nicht eine ebene Wand finden, wie ein Ball, den

man an eine Mauer wirft, sondern wegen der vorhandenen

Unebenheiten nach allen möglichen Richtungen zurückge-

worfen werden müssen .

1 Für die Undulationstheorie dagegen

macht es nichts aus, dafs die Oberfläche in Bezug auf die

Ätherteilchen immer eine rauhe ist; es werden trotzdem

Wellen erzeugt werden, deren Mittelpunkte so nahe in einer

Ebene liegen, dafs sie mit hinreichender Genauigkeit eine

gemeinsame Tangente besitzen.

In Bezug auf den Durchgang des Lichtes durch die Körper

sind drei Fälle möglich. Die durchsichtigen Körper können die

Wellen durchlassen, indem sie entweder selbst schwingen, oder

indem der zwischen ihnen befindliche Äther schwingt, oder

endlich, indem der Äther und die Körperkorpuskeln beide die

Schwingungen fortpflanzen. Die Fortpflanzung der Wellen

durch die Schwingungen der Körperteilchen würde voraus-

setzen, dafs letztere elastisch sind
;
dies wäre keine bedenkliche

Annahme, namentlich für die durchsichtigen Flüssigkeiten,

deren Teilchen nicht Zusammenhängen. Schwieriger scheint

die Sache bei den festen Körpern; aber auch bei diesen ist die

Festigkeit keineswegs eine solche, wie sie uns erscheint. Denn
dieselben bestehen wahrscheinlich aus aneinandergelagerten Teil-

chen, welche durch den Druck einer äufseren sehr
feinen Materie und die Unregelmäfsigkeit ihrer
Gestalten aneinander gehalten werden. Die Porosität der

festen Körper folgt ja schon daraus, dafs sie von der Materie

der magnetischen Wirbel und von dem die Schwere bewirkenden

A. a. 0. p. 21.
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Fluidum durchdrungen werden. Indessen können sie nicht die

Struktur wie Schwämme oder lockeres Brot besitzen, weil sie

durch die Wärme flüssig werden und sich dabei die gegen-

seitige Lage ihrer Teilchen ändert. Es bleibt also nur übrig,

dafs sie eine Art von Haufen der Teilchen bilden, die sich

zwar berühren, aber nicht ein solides Kontinuum zusammen

ausmachen. Unter diesen Umständen werden die Teilchen sich

Schwingungen übertragen können, ohne das Gefüge des Körpers

zu stören .
1

Es könnte also auf diese Weise ein durchsichtiger Körper

gedacht werden, ohne dafs die ätherische Materie denselben,

z. B. das Glas, durchdringt oder Poren zum Eindringen findet.

In der That aber durchsetzt der Äther nicht nur die Körper,

sondern dies geschieht sogar sehr leicht, wie schon aus der

Durchsichtigkeit des ToRRiCELLischen Vacuums folgt, welche

unmittelbar nach dem Sinken des Quecksilbers auftritt. Aber

auch folgende Überlegung beweist die leichte Durchdringbar-

keit der Körper durch den Äther. Da sich die Ätherteilchen

gegenseitig berühren und die Poren der Körper nahezu ans-

füllen, so müfsten alle Körper, gleichviel ob sie solid sind

oder Hohlräume enthalten, bei sonst gleicher Form und Gröfse

der Bewegung nahezu gleichen Widerstand entgegensetzen.

Eine hohle Glaskugel z. B. müfste sich der Bewegung gegen-

über ebenso verhalten wie eine solide oder mit Quecksilber

gefüllte, da sie ja offenbar ganz mit Äther angefüllt ist, und

der Widerstand eines Körpers nur von der Menge der Materie

abhängt, die derselbe enthält. Es mufs daher angenommen

werden, dafs bei der Bewegung der Körper der in ihnen ent-

haltene Äther nicht mitbewegt wird, sondern die Körper durch

ihn hindurchgehen, und dies setzt wieder voraus, dals der

Äther ohne jeden merklichen Widerstand durch die Poren des

Körpers strömt .

9

Es ist daher auch wahrscheinlich, dafs die Wellen in den

durchsichtigen Körpern sich im Äther selbst fortpflanzen. Die

mit Äther erfüllten Poren der Körper nehmen viel mehr Baum

ein, als die Körperteilchen selbst. Dies folgt aus der Ver-

schiedenheit der spezifischen Gewichte der Körper, welche ja

1 A. a 0. p. 22. — 5 A. a. O. p. 23.

Digitized by Google



Hctcess: Durchdringbarkeit für d. Äther. Undurchaichtigkeit 359

der Menge der in ihnen auf gleiche Raumteile enthaltenen

Materie entsprechen
;
wenn nun das Gold schon Poren hat,

so müssen die Partikeln des Wassers einen verhältnismäfsig viel

kleineren Raum wirklich erfüllen. Man wird freilich fragen,

warum dann das Wasser nicht zusammendrückbar sei. Dies

rührt von der äufserst schnellen und erregten Bewegung der

feinen Materie her, welche das Wasser durch Erschütterung

seiner Teilchen flüssig macht und dem Drucke widersteht.
1

Nach alledem ist kein Grund mehr vorhanden, an der Durch-

dringbarkeit der Körper durch den Äther und an der Fort-

pflanzung der Wellen durch diesen innerhalb der Körper zu

zweifeln. Es wird jedoch der Fortschritt der Wellen inner-

halb der Körper wegen der zurückzulegenden kleinen Krüm-
mungen verlangsamt werden, und dies gerade kommt der Er-

klärung der Lichtbrechung zustatten.*

Endlich können die Wellen sowohl durch die Teilchen des

Äthers als durch die des Körpers gleichmäßig fortgepflanzt

werden, und dies kann zur Erklärung der Doppelbrechung

dienen. Der Einwurf, dafs die sehr kleinen Ätherteilchen den

gröfseren Körperteilchen keinen Anstofs erteilen könnten, er-

ledigt sich dadurch, dafs, wie schon bei andern Gelegenheiten

bemerkt, die Körperteilchen selbst aus andern sehr kleinen

Partikeln bestehen.

Die Gründe für die leichte Durchdringbarkeit der durch-

sichtigen Körper durch den Äther können indessen auch auf

die undurchsichtigen ausgedehnt werden
;
auch durch ihre Poren

mufs der Äther leicht strömen können, und es entsteht daher

die Frage, warum nicht alle Körper durchsichtig seien.

Worauf beruht die Opacität der Körper? Vielleicht auf der

Weichheit der Körperteilchen, die aus kleineren bestehen und
daher infolge der Ätherstöfse ihre Gestalt ändern, wodurch
sie die Bewegung des Äthers aufhalten. Aber dies ist kaum
annehmbar, weil, wenn ihre Teilchen so weich wären, Silber

und Quecksilber das Licht nicht so stark reflektieren könnten.

Wahrscheinlich kommen also den Metallen, welche fast die einzigen

gänzlich undurchsichtigen Körper sind, harte und weiche Partikeln

1 A. a. 0. p. 24.

* A. a. 0. p. 25.
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untereinander gemischt zu, während die durchsichtigen Körper

nur aus harten Teilchen bestehen. 1

In den Kristallen sind die Teilchen gleichartig in Gröfse

und Gestalt und regelmäßig angeordnet. Im isländischen

Doppelspat haben dieselben, wie Huygens aus dem Phänomen
der Doppelbrechung folgert, die Gestalt von flachen Rotations-

sphäroiden mit dem Axenverhältnis 1:8.* Die Doppelbrechung

kommt dadurch zustande, dafs sich im Kristall zwei Wellen

zugleich fortpflanzen, eine kugelförmige durch den Äther allein,

und eine sphäroidale, bei welcher auch die Teilchen des Kri-

stalls mitschwingen. Auch hier erfordert die ungestörte Aus-

breitung der direkten Welle durch den intrakorpuskularen

Äther, ebenso wie die relativ geringe Menge der eigentlichen

Körpermaterie im Vergleich zum Raum der Poren, die An-

nahme, dafs die Körperteilchen von sehr lockerem Gefüge

(texturae rarissimae) und aus noch kleineren Partikeln zusammen-

gesetzt sind, zwischen welchen die ätherische Materie vollständig

frei fliefst.*

Die Vorstellung, welche sich Huygens von der Konstitution

der Korpuskeln macht, ist also diejenige, dafs sie keineswegs

solid und unteilbar sind, sondern ein lockeres Gefüge kleinerer

Korpuskeln darstellen, zwischen denen die beweglichen Teil-

chen des Lichtäthers frei circulieren. Was hält nun jene

kleinen Korpuskeln in den gröfseren zusammen und bewirkt

z. B. bei den Kristallen die regelmäfsige Gestalt derselben?

Hierüber gibt uns Huygens’ Briefwechsel einige, wenn auch

keine ausreichende Aufklärung.

C. Die Kohäsion.

Aufser der Materie, deren Teilchen die Sphäroide des

Kalkspats zusammensetzen, nimmt Huygens eine zweite feine

Materie an, welche die um die Sphäroide bleibenden Intervalle

erfüllt und dazu dient, jene zusammen verbunden zu halten.

Aber auch diese Materie besteht, wie die Sphäroide, aus sehr

kleinen und festen Teilchen. Zwischen den Teilchen dieser

beiden Materien sind diejenigen des Äthers in noch feinerer

1 A. a. 0. p. 26. — * A. a. 0. p. 70. — * A. a. 0. p. 47-

Digitized by Google



Hütuens : Das Kobäsionsfluidum. 361

Yerteihing und fortwährender Bewegung ausgebreitet. 1 Die

Materie, welche die Festigkeit der Körper bedingt, ist also

nicht der Lichtäther, sie ist aber auch nicht identisch mit dem
Gravitationsäther. Wiederholt betont Hüygens, dafs die Festig-

keit der Körper durch den blossen Druck einer äufseren Ma-
terie nicht zu erklären ist. Papin gegenüber beweist er, dafs

der blofse Druck einer äufseren Materie nicht genügen könne,

die Festigkeit der gedrückten Materie zu bewirken. Papin *

wollte ganz nach Descartes das Wesen der Materie nur in

der Ausdehnung finden und glaubte von der Härte als einer

ursprünglichen Eigenschaft derselben absehen zu können; er

meinte, es sei zwar schwierig, aber nicht unmöglich, die Härte

der Körper aus der Fluidität mit Hilfe eines äufseren Druckes

abzuleiten. Dem gegenüber weist Huygens folgendes

nach. Man denke sich ein Stück Materie (z. B. Eisen)

AB (s. Fig. 12), dessen untere Hälfte B in einen

Schraubstock geklemmt und an jeder Bewegung ver-

hindert ist. Dann würde, wenn demselben nicht eine

innere Festigkeit zukäme, kein Druck ausreichen, um zu be-

wirken, dafs die obere Hälfte längs der Linie ED nicht gleiten

könne. Denn der Druck von oben kann ein derartiges Gleiten

nicht verhindern, die Druckkräftevon den Seiten müssen sich

aber notwendig allerseits das Gleichgewicht halten. Es würde

also die geringste Störung des Seitendrucks die obere Hälfte

bewegen müssen. Dagegen würde sich dieser Widerstand gegen

die Gestaltsänderung sehr wohl erklären lassen, wenn man
neben dem äufseren Druck auch noch die Härte der Partikeln

voraussetzte, und Hüygens glaubt sich nicht von den richtigen

Prinzipien der Natur zu entfernen, wenn er die Härte ebenso

wie die Ausdehnung als eine wesentliche Eigenschaft der Ma-

terie ansieht. Allerdings kann man in jedem Atom distinkte

Teile unterscheiden, aber deswegen brauchen sie weder getrennt

noch leicht trennbar zu sein. 3 Ein Körper ist seiner Ansicht

nach nicht Körper, wenn es in ihm nicht etwas gibt, das seine

Ausdehnung aufrecht erhält, und das kann nicht wieder die

1 Leibniiens u. Huygens Briefwechsel mit Papin. Herausgeg. v. Geklaxd,

Berlin 1881. 8. 169.

’ A. a. 0. S. 150, 163. 164. — * A. a. 0. S. 157, 158.
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Ausdehnung selbst sein. Und wenn es so wäre, so würden die

Körper immer nur vollkommen flüssig sein können, weil keine

Druckkraft von aufsen hindern könnte, dafs ein solcher Körper

bei der geringsten Berührung seine Gestalt ändere; aber dies

ist gegen die Erfahrung .
1

Gegenüber Leibniz, welcher die Rundung der Tropfen auf

den Druck einer äufsern Materie zurückführen wollte, schreibt

Huyokns dieselbe einer inneren Agitation der Flüssigkeit zu.

Der gleiche Andrang einer äufseren Materie würde in Bezug

auf das Hineintreiben der Teile und die Gestaltsänderung des

Tropfens genau dieselbe Wirkung hervorbringen müssen wie

der gleiche Druck einer ihn allseitig umgebenden Materie.

Aber ein solcher Druck könnte nach den Prinzipien der Mecha-

nik durchaus weder die Gestalt des Tropfens ändern, noch ihn

sphärisch machen, wiewohl mehrere dies fälschlicher Weise

glauben .
1 Leibniz zieht darauf seine auf Descartks gestützte

Ansicht zurück .

3 Dagegen gelang es Huyobns nicht, Leibniz

zu seiner Annahme einer absoluten Undurchdringlichkeit und

Festigkeit der letzten Teilchen der Materie, zu den Atomen

und dem leeren Raum Gassendis zu bekehren. Huygens schreibt:

„Der Grund, welcher mich zwingt unzerbrechliche Atome anzunehmen,

liegt darin, dafs ich mich ebensowenig wie Sie der cartesischen Lehre

anbequemen kann, wonach das Wesen des Körpers in der Ausdehnung

allein besteht, und dafs ich es daher notwendig finde, den Körpern, damit

sie ihre Gestalt bewahren und der Bewegung gegenseitig widerstehen,

Undurchdringlichkeit und Widerstand gegen das Brechen oder Zusammen-

drücken zuzuschreiben. Nun raufs man diesen Widerstand als unendlich vor-

aussetzen, weil es absurd erscheint einen gewissen Grad desselben anzunehmen,

etwa gleich dem des Diamanten oder des Eisens : denn dazu könnte heue

Ursache in einer Materie liegen, von der man ja nichts als die Ausdehnung

voraussetzt .... Die Hypothese der unendlichen Festigkeit scheint mir daher

sehr notwendig, und ich begreife nicht, warum Sie dieselbe so befremdend

finden, als ob sie ein beständiges Wunder einfiihre.“ 4

Und nach einigen Einwänden gegen Leibniz’ Erklärung

der Festigkeit durch den motus conspirans 5 fährt er fort: Ich

1 A. a. 0. S. 1T0, 171. Das Semikolon hinter attouchement ist offenbar

zu streichen.

* Leibsiz, Math. Schriften. II p. 150. — * A. a. O. p. 155.

4 A. a. 0. p. 139.

5
S. Math Sehr. VI p. 87. Vgl. 5. Buch, 3. Absch. S. 452.
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habe eine Art, die Kohäsion der zusammengesetz-
ten Körper zu erklären, welche von dem Druck
von aufsen und noch von einer andern Sache ab-
hängt.“ 1

In seiner Antwort gibt Lkibniz zu, dafs es absurd ist, den

Körpern einen bestimmten Festigkeitsgrad zu geben, weil

jeder Grad gleichberechtigt sei; aber er hält es nicht für

absurd, den verschiedenen Körpern verschiedene Festigkeits-

grade zuzusprechen, sonst könnte man mit demselben Hechte

sagen, dafs die Körper gar keine oder eine unendliche
Geschwindigkeit besäfsen. „Wenn man sagt, dafs die Natur

variiert, so will die Vernunft, dafs es keine Atome oder Körper
von unendlicher Festigkeit gibt, sonst müfsten alle derartig

sein, was nicht notwendig ist. Sie scheinen auch nicht ge-

nügende Rücksicht auf die Atome zu nehmen, die sich längs

einer Oberfläche berühren und demzufolge für immer untrenn-

bar verbunden bleiben müfsten. Denn zu leugnen, dafs es bei

den Atomen ebene oder auch nicht im geringsten Teile kon-

gruente Oberflächen gebe, ist ein grofses Postulatum.“ 1 Denn
man müsse auch auf dasjenige achthaben, was immerhin

möglich ist, dafs z. B. alle Atome ebene Grenzflächen hätten;

deshalb sei die Hypothese von der unendlichen Festigkeit nicht

statthaft. Von andern Bedenken gegen die Atome hebt Leibniz

hervor, dafs sie den Bewegungsgesetzen nicht unterliegen

könnten; denn beim geraden Stofse zweier gleicher
und gleiohschneller Atome müfste ihre Kraft ver-
loren gehen, da es scheint, dafs es dann keine Elast i-

cität gibt, welche die Körper zurückspringen
liefse. Ferner könne die blofse Berührung nicht die Adhäsion

erklären, es müfste also diese durch ein beständiges Wunder
geschehen. „Wenn aber die Festigkeit eine erklärbare Eigen-

schaft ist, so mufs sie notwendigerweise von der Bewegung
herrühren, weil nur die Bewegung die Körper verschieden

macht. Demnach kommt alles, was ich über den ursprünglichen

Zusammenhang der Körper sagen kann, darauf zurück, dafs es

der Kraft zur Trennung der Teile der Materie voneinander

1 M. Sehr. II p. 140
* A. 8. 0. p. 145. Vgl. 5. Buch, S. 447.
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bedarf, wenn diese Trennung die Bewegung und den gegen-

wärtigen Lauf der Körper verändert.“ 1

Auf diese Einwürfe erwidert Huygens :
1 „Glauben Sie mir,

bitte, dafs ich mich keineswegs daran klammere, einmal ge-

fafste Meinungen festzuhalten, sondern einzig und allein nach

einem Strahl der Wahrheit suche, den unser Meinungswechsel

zu Tage bringen könnte. Was Sie über meine Atome von

unendlicher Härte sagen, habe ich wohl durchdacht, insofern

Sie es nämlich für eine Absurdität erklären, allen primitiven

Körpern einen gewissen Grad der Festigkeit zuzusprechen,

aber nicht, verschiedene Grade in mehreren Körpern anzu-

nehmen, wohl zu verstehen, in ursprünglichen, denn darum

handelt es sich. Dennoch scheint es mir, dafs es leichter ist, eine

vollkommene und unendliche Härte für alle zuzugeben, als diese

Verschiedenheit der Kräfte für verschiedene Körper. Denn es ist

schwerer die Gründe für diese verschiedenen Härten zu begreifen,

als eine einzige zuzulassen. Dies hiefse mehrere Arten der ersten

Materie vorstellen, während ich deren nur eine einzige
nötig habe.“ In dem „grofsen Postulatum“, dafs die Atome

keine ebenen oder kongruenten Flächen besitzen sollen, sieht

Huygens nur einen Vorteil der Hypothese, der aber auch allen-

falls entbehrt werden kann, weil die Aneinanderlagerung der

Atome immerhin eine genaue Anpassung der Flächen im Un-
teilbaren voraussetzen würde, wofür bei der grofsen Bewe-

gung derselben keine Wahrscheinlichkeit besteht. Darauf ent-

gegnet Huygens auf den obigen Einwand, dafs die Atome nicht

den Stofsgesetzen folgen könnten, weil sie keine Elasticität

besäfsen: „Ich glaube dies keineswegs, aus Gründen,
welche ich eines Tages publizieren werde; und welche

Erklärung Sie auch von der Ursache der Elasticität geben

wollen, Sie würden immer sehr in Verlegenheit geraten, wenn

Sie annehmen wollten, dafs die letzten kleinen Körper (denn

diejenigen, welche Bückstoi's ausüben, sind zusammengesetzt)

beim Zusammentreffen nicht zurückspringen, sondern verbunden

blieben; denn daraus würde der Verlust aller relativen

Bewegung in der Materie des Universums herrühren.“

1 M. Sehr. II p. 146.

* 16. Jan. 1693. A. a. 0. p. 160 f.
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Endlich wiederholt Hüygens, dafs er selbstverständlich die Be-

rührung allein nicht als das Bindemittel (gluten) fair die Festig-

keit der Körper betrachte, sondern letztere durch äufseren

Druck und noch einen andren Umstand (et par quelqu’autre

chose) erkläre.

Leibniz erörtert noch einmal in einer Antwort 1 seine Auf-

fassung der Materie und bittet Hüygens wiederholt, ihm seine

Ansicht über die Atome klarzulegen,* aber Hüygens hatte keine

Zeit mehr darauf einzugehen. Der Tod rief ihn ab, ehe er die

Gründe formulierte, die ihn an seiner Theorie der Materie fest-

halten liefsen. Wir erfahren weder, welches jener „andre Um-
stand“ sei, der aufser dem äufsern Druck die Kohäsion bedinge,

noch die Gründe, welche er publizieren wollte, um die Mög-
lichkeit der Anwendung der Bewegungsgesetze auf die Atome
zu beweisen. Ein unersetzlicher Verlust, wenn man bedenkt,

dafs Hüygens damit die kinetische Atomistik öffentlich mathe-

matisch begründet hätte.

Was jenen „andren Umstand“ betrifft, so dürfen wir viel-

leicht aus dem Briefe an Papin schliefsen, dafs er damit die

Gestalt der Atome gemeint habe; denn er nennt dort die ur-

sprüngliche Festigkeit der Atome als den Umstand, welcher neben

dem äufsern Druck die Kohäsion erklären könne
;
diese Festig-

keit kann aber mit dem Druck zusammen nur unter gewissen

Voraussetzungen über die Atomgestalten die Kohäsion erklären.

Über die Voraussetzungen, welche in dieser Hinsicht zu machen
seien, war jedoch Hüygens noch nicht mit sich einig, und darin

mag der Grund liegen, dafs er sich so unbestimmt ausdrückte

und die genauere Mitteilung verschob. Es spricht für diese An-
sicht, dafs er eine Stelle im Briefe an Leibniz vom 12. Januar

1693 unterdrückte, die sich in dem Konzept findet, das der

Ausgabe von Uylenbroek zu Grunde liegt.® Er hatte daselbst

gesagt, dafs ihm bei der Annahme von Atomen am meisten

Mühe der Umstand verursache, dafs er gezwungen sei, einem
jeden eine Gestalt zuzuschreiben. „Und was wird die Ursache
und die unendliche Verschiedenheit dieser Figuren sein? Aber

1
"7«o. Uärz 1693. A. a. 0. p. 155.

1 Vn. Okt. 1693. A. a. 0. p. 163. — ‘/u. Sept. 1694. A. a 0. p. 199.

* A. a. 0. p. 151. Anm.
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was ist die Ursache der verschiedenen Figuren des Meeres-

sandes, die ich jedesmal bewundere, wenn ich ihn unter dem

Mikroskop betrachte, da jedes Korn ein Kristallkiesel ist, das

weder wächst noch abnimmt und so gewesen ist, durch wer

weifs wieviel Jahrhunderte? Der Schöpfer hat sie einmal so

werden lassen, und ebenso bei den Atomen.“ Es stimmt ganz zu

Hüygens’ Charakter, dafs er es vermied, sich über Gegenstände

zu äufsem, mit denen er bei sich selbst noch nicht völlig im

klaren war, und so mag er es schliefslich vorgezogen haben,

Leibniz gegenüber die Frage nach den Atomgestalten noch

nicht zu berühren. Ebensowenig wie für die Verschiedenheit

der Geschwindigkeiten des Schwereäthers wufste er für die

Verschiedenheit der Atomgestalten eine mechanische Ursache

anzugeben; und um nicht auf das Wunder der ursprünglichen

Schöpfung zu rekurrieren, zog er es vor zu schweigen. Auch

die Frage nach der Erklärung der Farben, die ihm Leibniz

immer wieder stellt, hat er offenbar aus gleichem Grunde mit

Stillschweigen übergangen; aber wir dürfen wohl annehmen,

dafs er bereits einen Weg in allen diesen Fragen in Aussicht

hatte und dafs er denselben uns vielleicht geführt hätte, wäre

ihm nicht selbst der Weg des Lebens am 8. Juli 1695 abge-

schnitten worden.

Von den verschiedenen feinen Materien oder Athern, welche

Hüygens zu seiner Theorie der Materie brauchte, hat er nur

zwei einer genaueren Untersuchung unterziehen können, den

Lichtäther und das Gravitationsfluidum; die dritte Materie,

welche er ausgesprochenermafsen als Ursache der Kohäsion an-

nimmt — man könnte sie den Kohäsionsäther nennen — hat

er nicht behandelt. Die Geschichte der Physik ist über Hüygens

nicht hinausgekommen, was die mechanische Ursache der Er-

scheinungen betrifft. Sie hat die mechanische Theorie des

Lichtes ausgebildet, diejenige der Gravitation dagegen noch

nicht, und für diejenige der Kohäsion fehlen uns die Anfänge,

die wir für die beiden ersteren wenigstens bei Hüygens fanden.

Die mechanischen Prinzipien wurden durch dynamische ab-

gelöst.
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2. Die Einfährang der Prinzipien der Mechanik.

Angenommen, es wäre Huygens gelungen, in ähnlicher

Weise wie über das Licht und die Schwere durch die Be-

wegung eines atomistischen Äthers über die Kohäsion Rechen-

schaft zu geben, so bleibt noch die Grundfrage aller kinetischen

Atomistik zu erledigen: Wodurch ist die Bewegung der Atome
gewährleistet? Die letzten Teile der Materie müssen unveränder-

lich und von absoluter Solidität sein; das ist durch Gassendi

und Bohelli festgestellt. Leibniz bekämpft diese Voraussetzung;

wir finden bei ihm denselben Einwand, welcher noch in der

Gegenwart immer wieder der Atomistik gemacht wird. Wenn
es die von Huygens entdeckten Gesetze des Stofses sind, welche

die Bewegung der ursprünglichen harten Atome regeln, so

müfsten diese Atome entweder selbst wieder elastisch

sein, oder es müfste bei ihrem Zusammenstofse alle

relative Bewegung nach und nach verloren gehen.

Das erstere ist nicht möglich, das letztere widerspricht dem
Satze von der Erhaltung der lebendigen Kraft. Darum, sagt

Leibniz und sagt man allgemein, sind absolut unveränderliche

Atome ein Unding.

Hüygens, der Entdecker der Stofsgesetze, der Schöpfer der

Undulationstheorie des Lichtes, der Begründer der Prinzipien

der Mechanik, war anderer Ansicht. Er gab dieses Dilemma
nicht zu. Allerdings sind die primitiven Atome absolut fest,

allerdings besitzen sie keine Elasticität, und dennoch — dafs

sie ihre Bewegung wie unelastische Körper verlieren, „das glaube

ich keineswegs“ — sagt Huygens — „aus Gründen, welche
ich eines Tages publizieren werde“. Ist dieser Tag er-

schienen? Oder sind uns diese Gründe für immer verborgen

geblieben? Wenn es sich hier nicht um uns unbekannt ge-

bliebene, 1 oder überhaupt nicht von Huygens fixierte Schrift-

stücke handelt, so glauben wir, dafs diese in Aussicht gestellte

1 Die Publikation des vollständigen Briefwechsels Huygexb' ist noch

nicht beendet. Herr Prof. Bierens de Haan teilte mir auf eine Anfrage

gütigst mit, dafs ihm über weitere Aufscrungen von Hutoexs in dieser Hinsicht

vorläufig nichts bekannt sei.
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Publikation vorliegt in den Beweisen zu seinen Stofs-

gesetzen, welche erst nach seinem Tode erschienen .

1 Und

es scheint uns kein Zweifel, dafs Hüygens die Grundlegung

der kinetischen Atomistik dadurch vollendet hat, dafs er zuerst

die Bewegung der Atome nicht, wie es Leibniz für nötig hielt,

von den Stofsgesetzen abhängig machte, sondern dieselben

gründete auf Prinzipien der Mechanik. Die Erhaltung
der algebraischen Summe der Bewegungsgröfsen und

die Erhaltung der Energie, das sind die beiden Prinzipien

der Mechanik, welche als Grundsätze der physikalischen Er-

fahrung zu der Voraussetzung individuell unveränderlicher,

substanzieller, als ganzes bewegter, diskontinuierlicher Raum-

teile — der Atome — hinzutreten, um die kinetische Atomistik

zu begründen.* Und Hüygens war es, welcher zeigte, dafs diese

Prinzipien der Mechanik die Bedingungen sind zur Möglichkeit

der Atomistik und dafs aus ihnen die Stofsgesetze abgeleitet

werden, nicht umgekehrt, dafs die Bewegung der Materie die

Stofsgesetze voraussetze. Huyqens gründete seine Ableitung

der Stofsgesetze auf das Prinzip der Erhaltung der Kraft.

Als Hypothesen bezeichnet Hüygens einige Sätze, welche

er dem Beweise seiner Gesetze des Stofses zu Grunde legt.

Sie lauten :
3

1. Ein Körper, einmal in Bewegung, beharrt, wenn kein Hindernis vor-

liegt, stets in Bewegung mit derselben Oeschwindigkeit und in gerader Linie.

2. Was auch immer die Ursache sei, weshalb harte Körper, wenn sic

sich treffen, von der wechselseitigen Berührung zurückspringen — wir nehmen

an, dafs, wenn zwei gleiche Körper von gleicher Geschwindigkeit sich einander

direkt begegnen, jeder mit derselben Geschwindigkeit zurückspringt, mit

welcher er ankam. Sich direkt begegnen aber heilst, dafs Bewegung und Be-

rührung in der Verbindungsgeraden der Schwerpunkte beider Körper liegen.

3. Die Bewegung der Körper und die Gleichheit oder Ungleichheit der

Geschwindigkeiten sind unter Berücksichtigung ihrer Beziehung auf andre

Körper zu verstehen, welche gleichsam als ruhend betrachtet werden, obgleich

vielleicht sowohl diese als jene an einer andren gemeinschaftlichen Bewegung

teilnehmen. . . .

1 Be motu corporum ex percussione, in Op. reliqua, Tom. II. Amstel. 1728.

(Zuerst 1703.)

3 In physikalischer Hinsicht vgl. hierzu 0. E. Meyer, Kinct. Theor. d. Oase

S. 239, 240, 260.

* Be motu corp. Op. ret. II. p. 75, 79, 80.
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4. Wenn ein gröfaerer auf einen kleineren ruhenden Körper stöbt, so

wird er ihm etwas Bewegung mitteilen und demnach etwas von seiner Bewe-

gung verlieren.

5- Wenn es vorkommt, dafs bei der Begegnung zweier harten Körper

der eine die ganze Bewegung, die er besafs, nach dem Stofse bewahrt, so

erleidet auch die Bewegung des andren weder eine Abnahme noch einen

Zuwachs.

Aus diesen fünf Voraussetzungen leitet Huyüens die Ge-

setze des Stofses harter Körper ab. Er zeigt, dafs nicht die

Erhaltung der Bewegungsgröfse im cartesischen Sinne sich er-

gibt, sondern die Erhaltung der algebraischen Summe der Be-

wegungsgröfsen unter Berücksichtigung der Richtung, wenn
man die entgegengesetzten Richtungen durch Geschwindig-

keiten mit entgegengesetztem Zeichen repräsentiert, oder, was

dasselbe ist, dafs der Schwerpunkt des Systems sich erhält.

Und er formuliert ausdrücklich den Satz von der Erhaltung

der Energie (wenn auch ohne Einführung dieser Benennung)

als Propositio XI: „Beim gegenseitigen Stofse zweier
Körper findet man die Summe aus den Produkten
der GrÖfse der einzelnen Körper in die Quadrate der

Geschwindigkeiten vor und nach dem Stofse gleich

grofs“. 1

Die Voraussetzungen von Huygbns sind also äquivalent

diesen beiden Prinzipien der Mechanik, dem Satz von der Er-

haltung des Schwerpunkts und von der Erhaltung der Energie.

Wenn dieselben auch hier zunächst in der Form von Lehr-

sätzen erscheinen, so ist dies doch nur ein nebensächlicher Um-
stand der Formulierung. Das Wesentliche und Entscheidende

in der That Hüyqens’ ist, dafs er nicht von irgend welchen der

sinnlichen Veranschaulichung entnommenen oder anthropomor-

phistisch gefärbten Vorstellungen ausging, sondern von mechani-

schen Thatsachen, die ihm als grundlegende Gesetze darum

galten, weil sie notwendig und ausreichend sind, die

Bewegungen der Körper eindeutig zu bestimmen, ihre

1 A. a. 0. p. 95. Duobus corporibus sibi mutuo occurentibus, id quod

efficitur ducendo singnlorum magnitudines in velocitatum suarum qu&drat»,

limul additum, ante et post occursum corporum aequale invenitur; si videlicet

et magnitudinum et velocitatum rationes in numeris lineisve ponantur. — Vgl.

auch Dühbing, Gesell, d. Mech. S. 167. — F. A. Müli.kr, Probt, d. Cont. S. 37 f.

Lafawltx. U. 24
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370 Hrrosss: Die Prinzipien der Mechanik und der elastische Stofs.

Geschwindigkeiten und Richtungen zu berechnen, wenn die-

jenigen vor dem Stofse gegeben sind. Nicht weil die Körper

elastisch sind, erhält sich ihre lebendige Kraft nach dem Stolse;

sondern weil die Bewegung sich erhalten mufs, erfolgt der

Stofs so, wie man ihn bei Körpern beobachtet, die wir elastische

nennen. Aber die elastische Verschiebbarkeit der Teile, diese

sinnliche Thatsache, ist nicht eine Bedingung der Stofsgesetze.

Huygens nennt die Körper, von denen er handelt, nicht elastisch,

sondern hart; und dies bedeutet keine sinnliche Eigenschaft,

sondern den gassendischen Begriff der Solidität, die Eigenschaft

derSubstanz, ihrenRaum unveränderlichzu behaupten(s.IIS.170f.).

Die Raumbehauptung individueller Substanzen und die Prinzipien

der Mechanik sind daher durch Hüygbns zur Grundlage der

Theorie der Materie gemacht, und aus ihnen folgen Gesetze

für die Abänderung der Bewegung von Atomen. Dafs wir die-

selben Gesetze beim sinnlichen Stofse elastischer Körper wieder-

finden, ist dabei ganz nebensächlich. „Was auch die Ursache

sein mag, dafs harte Körper nach dem Stofse zurückspringen,

wir setzen die Thatsache voraus.“

Dafs aber Hüyqens die Berechtigung zu dieser Voraus-

setzung nicht aus dem sinnlichen Beispiel der elastischen

Körper, sondern aus dem rationalen Bedürfnis gesicherter

Naturerkenntnis ableitete, ergibt sich aus seiner ganzen Stellung

zur Mechanik. Er erfafste dieselbe durchaus im Geiste Galileis.

Dies gilt nicht nur von dem Inhalt seiner Arbeiten,’ worin er,

wie Lagrange sagt, bestimmt zu sein schien, den gröfsten Teil

der galileischen Entdeckungen zu vervollkommnen und zu ver-

vollständigen, sondern auch von dem Charakter der prinzipiellen

Gedanken, auf welchen seine Erfolge fufsten. Galilei hatte

durch seine Fallgesetze festgestellt, dafs die Fallräume der

Körper sich wie die Quadrate ihrer erlangten Geschwindig-

keiten verhalten, und dafs ein Körper vermöge einer ihm er-

teilten Geschwindigkeit zu derselben Höhe aufzusteigen ver-

mag, von welcher er herabfallen müfste, um diese Geschwindig-

keit zu erlangen. In diesen beiden Sätzen liegt bereits der

Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft, insofern das Mafs

derselben proportional ist dem Quadrate der Geschwindigkeit,

falls man die Arbeitsleistung als dieses Mafs ansieht. Hüygkss

war sich über den Zusammenhang vollständig klar, in welchem
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die Erhaltung der Summe der Produkte aus Masse und Quadrat

der Geschwindigkeit beim Stofse mit jenen Gesetzen Galileis

stand, und er bezieht sich ausdrücklich auf dieselben bei der

Ableitung der Stofsgesetze. 1 Er überträgt nicht empirische

Stofsgesetze der elastischen Körper auf die Atome, sondern

die gesetzliche Mitteilung der Bewegung von Materie zu

Materie überhaupt ist ihm eine Bedingung der Möglichkeit

der Mechanik, und diese Bedingung will er in seinen „Hypo-
thesen“ formulieren. Als eine solche notwendige Voraussetzung

führt er den Satz ein, dafs der Schwerpunkt eines zusammen-

gesetzten Systems, welches um eine Axe pendelt, nicht höher

aufsteigen kann, als er herabgefallen ist. Dieser Satz gilt ihm
als äquivalent mit der Behauptung der Unmöglichkeit eines

mechanischen Perpetuum mobile, und mit Hilfe jener Fallgesetze

Galileis findet er daraus den mathematischen Ausdruck für

die Mitteilung der Geschwindigkeiten von Körpern, welchen wir

als den Satz von der Erhaltung der Energie bezeichnen. Wir
durften daher mit Recht sagen, dafs die Stofsgesetze bei Hltoens
eine Folge aus dem Satz von der Erhaltung der Energie sind,

und dafs er sich dieses Zusammenhangs bewufst war, weil er

es als ein Prinzip der Mechanik einführte, dafs der Schwer-

punkt des zusammengesetzten Pendels nicht höher aufsteigen

kann, als er gefallen ist. Zur Einführung dieses Prinzips gab

ihm die von Mersenne bereits 1646 gestellte Frage nach dem
Oscillationscentrum Veranlassung; man versteht darunter be-

kanntlich denjenigen Punkt eines um eine Axe drehbaren

schweren Körpers, dessen Entfernung von der Drehaxe gleich

ist der Länge des mathematischen Pendels, das mit dem durch

jenen Körper repräsentierten physischen Pendel gleiche Schwin-

gungsdauer hat. Die einzelnen Phasen dieses Problems bei Des-

cartes und Roberval gehören in die Geschichte der Mechanik.

Für uns kommt nur der prinzipielle Ausgangspunkt in Betracht,

von welchem Huygens zur richtigen Lösung gelangte, indem er

fand, dafs der Abstand des Oscillationscentrums von der Dreh-

axe gleich ist der Summe der Produkte aus allen Massen-

teilchen in die Quadrate ihrer Entfernungen von der Drehaxe,

dividiert durch die Summe der Produkte aller Massenteilchen

1 De motu curporum ex ptrc. Prop. VII. p. 86.

24*
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372 Hcygcks: Unmöglichkeit des Perpetuum mobile.

in ihre einfachen Entfernungen von der Drehachse (L=^mr t
:

2mr). Damit ist das mechanische Problem auf ein rein mathe-

matisches zurückgeführt. Huygkxs selbst bemerkt, dafs seine

Voraussetzung 1 im Grunde nichts andres sagen wolle, als dafs

die schweren Körper nicht nach oben fallen — graeia sursum

non ferri — ,
was noch nie jemand geleugnet habe. Der Satz

ist für den einzelnen schweren Punkt selbstverständlich und

für ein starres System leicht beweisbar. Er ist auch, wie

Huygkns hinzufügt, für flüssige Körper anwendbar, bei denen

er zum archimedischen Gesetze führt, sowie bei vielen andern

mechanischen Problemen von Vorteil. „Und wahrlich, wenn

sich die Fabrikanten neuerer Werke, welche eine perpetuelle

Bewegung mit vergeblicher Mühe erzeugen wollen, sich jenes

Satzes zu bedienen wüfsten, so würden sie leicht selbst ihre

Irrtiimer begreifen und einsehen, dafs eine solche auf mechanische

Weise keineswegs möglich sei.“*

Endlich ergibt sich aus einem Briefe Huygexs’ an Leibxiz

direkt, dafs ihm der Satz von der Erhaltung der Kraft als

äquivalent gilt mit der Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile,

und beide für ihn Ausgangspunkt, nicht Folge sind in Bezug

auf die Sätze vom Stofs der Körper, indem er schreibt:

,,In Sachen der Bewegung habe ich wohl einiges Neue und Paradoxe mit-

zuteilen, wie man sehen wird, wenn ich meine Beweise über die Stofsregeln

veröffentlichen werde .... ich wende darin unter anderem diese consercatto

ririum aequalium und den Schlufs auf die perpetuelle Bewegung, d. h. auf dm

Unmögliche an, wodurch auch Sie die Regeln Descxrtes' widerlegen, die übri-

gens als durchaus falsch und ohne Grund aufgestellt erkannt sind und nicht

die Mühe verdienten, die Sie sich gemacht haben.“’

Die Parallele, in welche Huygexs seinen Grundsatz, den

er der Ableitung des Schwingungsmittelpunktes zu Grunde

legt, und das Prinzip von der Erhaltung der lebendigen Kraft,

woraus er die Stofsgesetze folgert, mit der Unmöglichkeit des

Perpetuum mobile stellt, beweist nun aufs deutlichste, dafs

1 Dieselbe lautet: Horol. Oscill. Op. earia Lugd. Bat. 1724. I p. l-' :

Si pondera, vi gravitatis suae, moveri incipiant, non posse centrum gravitstn

ex ipsis coinpositae altiuB, quam ubi incipiente motu reperiebatur, ascendere-

Die erste Veröffentlichung fällt ins Jahr 1673.

* A. a. 0. p. 123.

’ Leibmz, Math. Sehr. II p. 140, 141. Brief Hutuens' vom 11. Juli 1692-
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beide Sätze bei ihm der Ausflufs eines allgemeinen Grund-

gedankens sind, der Mechanik überhaupt möglich machen soll,

nämlich dafs eine gesetzmäfsige Veränderung der

Geschwindigkeiten der in Wechselwirkung stehenden
materiellen Teilchen bestehen mufs, für welche der

mathematische Ausdruck zu finden ist. Es ergibt sich aber

aus seiner mechanischen Theorie der Gravitation und dem
streng kinetischen Charakter seiner Theorie der Materie, dafs

er hierbei niemals an eine Veränderung der Energie in dem
Sinne gedacht hat, in welchem die moderne Physik unter

Zugrundelegung von Centralkräften von einem Übergang
kinetischer in potentielle Energie und umgekehrt zu sprechen

pflegt. Das Prinzip, dafs die Steighöhe des Pendels gleich

seiner Fallhöhe ist, bedeutet bei Huygens nur den abgekürzten

Ausdruck für eine Übertragung kinetischer Energie der Atome
des Gravitationsfluidums an das fallende Pendel, und wiederum

des steigenden Pendels an die ersteren; immer aber ist die

lebendige Eiraft aktuell in der Materie vorhanden, nur an ver-

schiedenen Teilen der Materie in verschiedenen Teilen des

Raumes. Die Einführung jenes Grundsatzes kann also gegen-

über der Äthertheorie nichts gegen die rein kinetische Grund-

lage der HüYGENSschen Mechanik beweisen; aber allerdings

bleibt die Voraussetzung der unveränderlichen diskreten Atome
dabei eine unerlässliche, ohne welche Wechselwirkung in der

Materie nicht möglich wäre. Die Wechselwirkung gründet

sich bei Huygens auf die Übertragung lebendiger Kraft von

materiellen Teilchen auf andre materielle Teilchen. Die ge-

samte Energie des Weltalls erhält sich aktuell in der Materie,

aber sie verändert ihre räumliche Verteilung. Es gibt einen

Übergang von Energie von Kaumteil zu Baumteil.

Dies ist der Grundsatz, welcher die Erhaltung der Energie

und die Erhaltung der Substanz verbindet, als das Prinzip der

kontinuierlichen Veränderung der Verteilung der Geschwindig-

keiten an die einzelnen Atome. Bewegte Atome allein können

keine Wechselwirkung üben, wenn nur der Grundsatz von der

Erhaltung der Substanz gilt; ebensowenig kann es eineWecbsel-

wirkung geben, wenn die Teile der sinnlichen Körper immer

dieselbe Summe kinetischer Energie besitzen müfsten; sondern

damit Wechselwirkung möglich sei, mufs es Ätheratome geben,
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374 Hütgeks: Die Rationalisierung der Mechanik.

welche die Energie der sinnlichen Körper aufnehmen und an

andre Stellen des Raumes übertragen; sie stellen das grofse

Reservoir der Energie dar, aus welchem dieselbe den Körpern

wieder zufliefst. Das hat Huygens ausdrücklich anerkannt,

wenn er hervorhebt, dafs die Annahme ätherischer Fluiden

notwendig ist, um das plötzliche Auftreten von Energie bei

Auslösungserscheinungen zu erklären, 1 und diese Übertragung

kinetischer Energie an den Äther und zurück an die Körper

bedingt die Erscheinungen der Gravitation. Es mufs also noch-

mals betont werden — denn es hängt davon das Verständnis

der erkenntniskritischen Fundierung der Physik überhaupt ab,

— die Gravitation ist nicht begründet auf die Stofsgesetze der

Atome und diese sind nicht begründet auf die Elasticität der

letzteren, sondern sie ist begründet auf einen gesetzlichen

Austausch von Geschwindigkeit unter den Atomen; und von

diesem Grundsatz der Variabilität der Geschwindigkeiten leiten

sich die Gesetze des Stofses und die Elasticität der Körper

als Lehrsätze der Physik ebenso ab wie die Fallgesetze.* Jener

Austausch von Geschwindigkeiten aber ist mathematisch de-

finiert durch die Prinzipien der Mechanik, dafs Zmv und

konstante Gröfsen sind. Was dabei an den Atomen vor

sich geht, wenn dieselben Zusammentreffen, ist eine als un-

statthaft überhaupt abzuweisende Frage. Denn sie setzt voraus

eine sinnliche Anschauung von den Atomen
;

sie schreibt sich

daher, dafs die Atome vorgestellt werden als kleine, hart«

Körper, die zusammenprallen, wie wir es an den sinnlichen

Körpern bemerken. Das aber eben ist der Fortschritt, durch

den Huygens die Korpuskulartheorie zur Wissenschaft gemacht

hat, dafs er diese sinnliche Vorstellung überwindet und durch

rationale, und zwar mathematisch formulierte Begriffe ersetzt.

Das absolute Atom und die Gesamtheit der bewegten Atome

sind begriffliche Gebilde; ihr Zusammentreffen im Raume be-

deutet nicht mehr den Anthropomorphismus des Stofsens,

sondern die geometrische Bestimmung des Orts zu

gegebener Zeit; und ihr Verhalten nach dem sogenannten

Stofs wird nicht geschlossen nach Analogie des Zurückprallens

sinnlicher Körper, sondern bestimmt durch die mathematische

1 De grav. p. 109. Vgl. oben S. 344. - * Vgl. II S. 175.
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Formel, welche die Verteilung der Geschwindigkeiten reguliert.

So lange man darüber grübelt, was wohl eintreten müfste,

wenn unveränderliche Körper sich treffen, indem man dabei

die Analogie der sinnlichen Körper zu Rate zieht, so lange

bewegt man sich in vollständig unfruchtbaren Spekulationen.

Denn nachdem man durch Abstraktion von den sinnlichen

Eigenschaften glücklich den Begriff der bewegten, absolut un-

veränderlichen Atome erzeugt hat, versetzt man sich wieder

mit dem ganzen Apparat der sinnlichen Vorstellung in die

Atome hinein, um zu sehen, was denn nun beim Stofse passieren

könnte. Wenn aber einmal die Bedingungen der zusammen-

gesetzten sinnlichen Körperwelt aufgehoben sind, kann man
natürlich keine verbindlichen Folgerungen mehr daraus ziehen.

Es wird dann jede Annahme zulässig, weil die Eigenschaften

der Atome unter der Hand wieder ihre begriffliche Fixierung

verlieren und als Steigerungen der sinnlichen Eigenschaften

ins Unendliche oder Absolute vorgestellt werden. Jeder solche

Grenzübergang aber führt ins Unbestimmte. Was ist Ela-

sticität? Die Aufhebung der Deformation. Die Unzusammen-
drückbarkeit der Atome kann als Grenzfall der vollkommenen

Elasticität wie der vollkommenen Unelasticität aufgefafst

werden. Denn man kann sagen, die Unzusammendrückbarkeit

ist eine unendlichkleine Zusammendrückbarkeit mit unendlich-

grolser elastischer Kraft, d. h. eine unendlichkleine Deformation

mit instantaner Aufhebung derselben
;
man kann aber auch

sagen, die Unzusammendrückbarkeit ist absolute Nichtelasticität,

weil keine Verschiebung der Teile möglich ist. Im ersteren

Falle würden die Atome zurückspringen und ihre Energie be-

halten, im letzteren nicht. Hier ist also kein Weg, zu einer

Bestimmung über den gesetzlichen Verlauf der Wechselwirkung

zu kommen, und diese ganze Vorstellungsweise, mechanische

Prinzipien zu veranschaulichen, mufs verworfen werden. Es

gibt nur einen Weg, Physik zu konstituieren; nämlich durch

Prinzipien, welche die Veränderung der Bewegung gesetzlich

feststellen. Diesen Weg hat HuYaENS eröffnet durch die Auf-

stellung des Satzes von der Erhaltung der lebendigen Kraft

als des mathematischen Ausdruckes für die Regulierung der

Geschwindigkeiten der Atome. Er hat damit die Konsequenz

aus Galileis Auffassung der Bewegung gezogen und der
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Korpuskulartheorie ihren Abschlufs gegeben, indem er die

sinnliche Thatsache der Wechselwirkung der Körper in einem
mechanischen Prinzip objektivierte.

3. Huygens als Höhepunkt der kinetischen Atomistik.

A. Die Begründung der Wechselwirkung substan-
zieller Atome durch das Energiegesetz.

Die Objektivierung der Empfindung zur gesetzlich be-

wegten Atomwelt vollzieht sich in der Entwickelung, welche

bezeichnet ist durch die drei Namen: Gasskndi, Galilei,

Huygens. Gassendi objektivierte die sinnliche Thatsache der

Empfindung als Raumerfüllung in der Einheit des demokritischen

Atoms von konstanter Raumgröfse; Galilei objektivierte die

sinnliche Thatsache der Empfindung als qualitative Zeiter-

füllung in dem Begriff der Bewegung als intensive Realität;

Huygens objektivierte die sinnliche Thatsache der Veränderung

der Körper in den Prinzipien der Mechanik als die kontinuier-

liche kausale Wechselwirkung. Das ist selbstverständlich nicht

so zu verstehen, als ob einer der Grundsätze der Quantität,

der Qualität und der Relation für sich zur wissenschaftlichen

Darstellung der Empfindungskomplexe in Gestalt der Mechanik

ausgereicht hätte, sondern erst in ihrem Zusammen vermögen

sie die Objektivierung der Empfindung zu liefern; aber die

analysierende Abstraktion der erkenntniskritischen Untersuchung

entdeckt durch diese Trennung in die Grundsätze der Quantität,

Qualität und Relation diejenigen Denkmittel in der Geistes-

arbeit des Jahrhunderts, zu deren Ausbildung die genannter

Männer am wesentlichsten beigetragen haben.

Nunmehr vermögen wir die abschliefsende Stellung zu

überblicken, welche Huygens in der Entwickelung der Korpus-

kulartheorie einnimmt, indem er derselben den Wert einer

wissenschaftlichen kinetischen Atomistik verleiht. Bei ihm ist

die Wechselwirkung der Atome zum ersten Male durch mathe-

matische Begriffe fundiert und Galileis Denkmittel der Varia-

bilität zur Objektivierung der Erscheinungen benutzt, ohne die

kinetisch-atomistische Grundlage anzutasten, welche zur Lösung

des Körperproblems unentbehrlich ist.
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Wir hatten bei Gasskndi gesehen, dafs es demselben ebenso-

wenig wie der antiken Atomistik gelungen war, die Wechsel-

wirkung der Atome zu begründen. Auch Borelli, obwohl seine

physikalische Theorie bedeutende Fortschritte zeigt, vermochte

weder zur mathematischen Formulierung der Verteilung der

Geschwindigkeiten der Atome noch zu einer empirisch ver-

wertbaren Theorie zu kommen; denn wenn er auch mit Hilfe

komplizierter Atomgestalten über verschiedene Phänomene
Rechenschaft zu geben versucht, so bleibt doch das letzte Über-

tragungsmittel der Bewegung der Stofs der starren Ätheratome,

und die Schwierigkeiten, welche hierin liegen, konnte er so

wenig wie Gasskndi überwinden. Wir hatten gefunden, dafs

bei diesen Denkern ebenso wie bei Descartes die kinetische

Atomistik daran scheiterte, dafs sie den von Galilei ge-

schaffenen Bewegungsbegriff nicht zu benutzen wufsten, um
die Realität der Bewegung mit der Erhaltung der Substanz zu

einer gesetzlichen Wechselwirkung zu vereinen. Eine kausale
Verbindung zwischen den individuellen Substanzen bedarf der

Kontinuität der Veränderung in der Körperwelt. Diese

Kontinuität liegt nicht in den bewegten Atomen, sie liegt auch

dann nicht darin, wenn Stofsregeln über dieselben aufgestellt

werden, weil diese Stofsregeln selbst der Begründung entbehren.

Vielmehr können die Stofsgesetze nur abgeleitet werden, wenn
ihnen ein Prinzip der Mechanik als Bedingung gesetzlicher

Veränderung zugrunde gelegt wird. Es handelt sich also darum,

die Übertragung der Bewegung durch das Denkmittel der

Variabilität zu begreifen.

Galilei hatte die Objektivierung der Empfindung er-

möglicht, indem er die intensive Realität im Zeitmoment als

das Charakteristische der Bewegung entdeckte. Dadurch war

die Veränderung begrifflich gemacht, indem im Zeitmoment

das Gesetz eines Bewegungsverlaufs gedacht wird, also das

Kontinuum des Geschehens mit der Abstraktion von der

Extension nicht fortfällt. Aber er hatte diese Anwendung des

Denkmittels der Variabilität auf eine Abstraktion eingeschränkt,

indem er nur die Bewegung eines einzelnen und einfachen
Körpers betrachtete. Bei dem fallenden Stein oder Massenpunkt

ist in jedem Zeitmoment der Verlauf der Bewegung als einer

gesetzmäfsigen definiert; die Tendenz der Fortsetzung der Be-
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wegung ist sichergestellt, aber nur für diesen einzelnen Körper

;

die Bewegung trägt das Gesetz ihrer Veränderung in sich selbst

Das war gewifs eine notwendige und fruchtbare Stufe in der

Entwickelung jener Denkweise
;
aber sie bedurfte zur Vollenduug

der Theorie der Materie einer Ausdehnung von der Bewegung
des Einzelkörpers auf die Gesamtheit der Körper, welche

sich als Sinnenwelt darstellen; dießealität der Bewegung
mufs auf die Wechselwirkung übertragen werden.
Galilei fragte nicht nach der Ursache der Gravitation, sie ist

ihm in der Beschleunigung realisiert, und mehr bedurfte er

auch nicht, da er nur den Fall des einzelnen Körpers

untersuchte.

Nun ist aber durch Gassendi, Borelli und Huyqens fest-

gestellt, dafs die individuellen und substanziellen Atome das

Substrat der Bewegung sind, und die Physik erfordert die

Gesetzlichkeit der Bewegung derselben als einer gemeinsamen.

Hier ist die Frage nach der Ursache der Gravitation, wie über-

haupt nach der Bewegungsursache eines bestimmten Körpers,

nicht mehr abzuweisen. Die Veränderung der Bewegung haftet

jetzt nicht an dem Einzelkörper, und das Bevregungsgesetz

kann daher nicht isoliert für diesen als selbständige Realität

betrachtet werden, sondern die Veränderung der Bewegung
bezieht sich auf sämtliche Teile eines nicht mehr starren

Systems, sie besteht nunmehr darin, dafs die verschiedenen

Teile verschiedene Geschwindigkeiten annehmen, ihr Gesetz

mufs also eine selbständige Realität nicht für den Einzelkörper,

sondern für ein Atomsystem werden und die Bewegungen der

einzelnen Teile untereinander regulieren. Das Denkmittel der

Variabilität ist nicht auf die Veränderung der Geschwindigkeit

eines Körpers, sondern auf die Verteilung der Geschwindig-

keiten in einer Gruppe von Körpern anzuwenden. Das ist die

Vollendung des GALiLEischen Denkens, welche Hcyuens voll-

zieht, indem er dasselbe Prinzip einer gesetzlichen Veränderung

der Geschwindigkeit bei der Verteilung derselben von Raum-
teil zu Raumteil zugrunde legt, und dadurch den Schwingungs-

mittelpunkt des physischen Pendels und die Stofsgesetze zu

entdecken vermag. Sobald die am Fallgesetz entdeckte Be-

wegungsrealität auf die gegenseitige Bewegung zweier oder

mehrerer Körper ausgedehnt wird, erzeugt dieselbe den Satz
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von der Erhaltung der Energie, aber in dem weiteren

Sinne, dafs er in Verbindung mit den übrigen Prinzipien der

Mechanik zugleich den Übergang der Energie definiert.

Dies ist der innere Zusammenhang des Energieprinzips mit

dem Begriff der Beschleunigung, der Entdeckungen von Huygens
mit denen Galileis.

Weil aber beim GALiLEischen Fall eines Körpers nur dieser

eine Körper betrachtet wird, tritt die Kontinuität der Be-

wegungsänderung deutlich erkennbar hervor; bei der Unter-

suchung der Verteilung der Geschwindigkeiten auf zwei Körper
eines Systems sind jedoch die Körper als diskontinuierlich im
Baume gegeben, und deswegen scheint es, als sei hier die

Kontinuität der Bewegungsänderung gestört, als fände beim

Zusammenstofs zweier harten Atome eine Unterbrechung des

kontinuierlichen Geschehens statt. Deshalb hat man sich so

häufig gegen die kinetische Atomistik erklärt. Die Diskontinuität

liegt jedoch nicht in der Bewegung; das ergibt sich, so-

bald man sich klar macht, dafs die Verteilung der Geschwindig-

keiten ebenso wie die Veränderung der Geschwindigkeit des

Einzelkörpers auf demselben Denkmittel beruhen. Die Dis-

kontinuität liegt nur in dem Substrat der Bewegung;
sie hindert aber nicht die Kontinuität des Geschehens, und nur

darauf kommt es an.

Die individuellen Substanzen der unveränderlichen Atome
sind notwendig, um eine Bewegung den Raumteilen zu prädi-

cieren, so dafs Einheit der bewegten Teile vorhanden ist.

Denn weder die Ausdehnung noch die Gleichheit der Bewegung
reicht dazu aus, weil ohne den Substanzbegriff niemals etwas

da ist, wovon die Bewegung ausgesagt werden kann. Da nun
die Vielheit bewegter Substanzen im Raum für die Physik un-

erläfslich ist, mufs die Verbindung derselben durch ein beson-

deres Denkmittel der Relation gesichert sein, nämlich durch

die kausale Wechselwirkung. Diese wird von niemand bezweifelt

und selbstverständlich auch von der Fluiditätstheorie voraus-

gesetzt, da ja auch hier eine Vielheit der Bewegungen der

Raumteile unerläfslich ist, nur dafs die Raumteile in jedem

einzelnen Falle als Volumenelemente mit verschiedenen Geschwin-

digkeiten gedacht werden. Deshalb ist hier eine kontinuier-

liche Änderung der Geschwindigkeiten von Raumelement zu
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Raumelement leicht konstruierbar. Dafs dies in der Atomistik

nicht am Tage liegt, wird ihr als tötlicher Defekt angerechnet.

Aber dieser Vorwurf beruht nur auf dem alten Fehler, die

sinnliche Anschauung in die Bewegung der rationalen Gebilde,

die wir Atome nennen, wieder hineinzutragen. In jedem Falle

handelt es sich jedoch um die Feststellung des Gesetzes.
Wechselwirkung zwischen Substanzen im Raum ist überhaupt

nicht sinnlich vorstellbar, sondern ein transcendentaler Grund-

satz der Erfahrung. Um indessen denselben mit dem Begriff

der Gröfse zu verbinden und die kausale Veränderung mathe-

matisch darstellbar zu machen, um also Naturwissenschaft zu

ermöglichen, dazu eben dient das Denkmittel der Variabilität,

und das gilt für die Gemeinschaft der Atome ebenso wie für

die Bewegung eines Körpers oder die Richtungsänderung einer

Linie. Sucht man sich zwei Atome im Moment ihres Zu-

sammenstofses vorzustellen, so verfahrt man gerade so, als

wenn man sich den fliegenden Pfeil in einem Punkte seiner

Bahn vorzustellen sucht. Man greift diesen Moment aus dem

Kontinuum heraus, man löst ihn von der Gesamtheit des Ge-

schehens, von dem Nacheinander der Zeit und dem Zusammen-

hänge der Kausalität; daher erhält man natürlich Ruhe, Dis-

kontinuität und Unbestimmtheit. Aber das Unzulässige dieser

Abstraktion wird im Denkmittel der Variabilität aufgehoben.

Wie die Richtung einer Kurve noch im einzelnen Punkte durch

das Verhältnis des Differenzials der Ordinate zu dem der

Abscisse definiert ist, wie die Geschwindigkeit eines bewegten

Punktes noch im Zeitmoment als ds : dt festgehalten wird, so

ist auch der Übergang der Geschwindigkeiten, von einem Atom
zum andren, der kontinuierliche Austausch von Energie zwischen

den Teilen eines Systems eindeutig festgestellt durch Prinzi-

pien der Mechanik selbst in demjenigen Zeitmoment, den man

als den Augenblick des Znsammenstofses bezeichnet. Der Mo-

ment des Zusammentreffens ist ein Element der Zeitreihe, wel-

chen man nicht aus derselben lösen darf, ohne den Naturzu-

sammenhang zu zerstören, so gut wie man nicht einen Moment
der Zeit aus der Bewegung lösen darf, ohne diese aufzuheben.

Und das Denkmittel der Variabilität lehrt hier, in diesem

Moment das Gesetz der Veränderung zu fixieren, ohne es

aus dem Kontinuum zu heben, der Veränderung der Geschwin-
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digkeitsverteilung Gröfse zu geben, indem die Gesamttendenz

des Energieweehsels mitgedacht wird. Innerhalb eines konti-

nuierlichen Mittels ist die theoretische Mechanik bei der An-

wendung der Differenzialrechnung längst gewöhnt, diese Denk-

art zu üben; aber es thut gar nichts zur Sache, ob die

Geschwindigkeitsübertragung in einem kontinuierlichen oder in

einem diskontinuierlichen Mittel stattfindet. Denn die Konti-

nuität hängt an der Veränderung der Bewegung, nicht an der

Form des Substrats; sie ist durch das rationale Gesetz gewähr-

leistet, und neben diesem noch die Anschauung in ihren Mo-

menten zu verfolgen, ist gänzlich unnütz. Ja letzteres ist ein

durchaus vergebliches und störendes Bemühen. Es ist ebenso-

wenig vorstellbar, wie ein Atom aus seiner Richtung in die

entgegengesetzte übergehen soll, als wie ein Volumenelement

einem benachbarten einen Geschwindigkeitsgrad übertragen,

oder etwa eine Kraft ein materielles Teilchen „ergreifen“ soll.

Das alles sind Anthropomorphismen, die wir überwinden müssen.

Alle diese Veränderungen leiten ihr Recht als Mittel der physika-

lischen Erkenntnis nur aus dem Gedanken ab, dafs die Wechsel-

wirkung der Körper als eine kontinuierliche Veränderung durch

ein Gesetz des Verstandes verbürgt ist, aber wir haben kein

Recht und keine Möglichkeit, eine einzelne Phase in diesem

Geschehen herauszugreifen, es sei denn unter gleichzeitigem

Mitdenken ihrer Bedingung und Folge. Die Welt ist nicht

weniger kontinuierlich, weil sie aus Atomen besteht, wenn nur

das Weltgeschehen kontinuierlich ist, wenn nur die kausale

Abhängigkeit der Atomkombinationen, wie sie zeitlich verlaufen,

denkbar und gesetzlich darstellbar ist.

Sollte aber jemand hierauf mit der Frage entgegnen, warum
wir, wenn der Stols doch nicht anschaulich zu machen ist, über-

haupt unveränderliche Atome festhalten, so haben wir die

Antwort schon anderweitig gegeben. (Vgl. I S. 384 ff. —
II S. 52, 100, 239.) Eine plastische Materie, ins Unendliche

flüssig, widerstreitet dem Substanzbegriff und hat sich für

die Physik als unbrauchbar erwiesen, sobald sie über die

Dynamik homogener Systeme hinausgehen will; wir haben

vielmehr gesehen, wie jede Fluiditätstheorie zur Atomistik

zurückstrebt. Einheitlich bewegte Teile des Raumes müssen

immer konstruiert werden, und etwas andres sollen die Atome
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nicht sein. Die Atome sind nicht, wie das „Einfache“, das

Erzeugnis einer Idee, sondern die Kategorie der Substanz

gibt ihnen Unveränderlichkeit und Dauer. Ihr Begriff ist

nicht regulativ, sondern konstitutiv. Das Denkmittel der

Variabilität aber bewirkt, dafs die einheitliche Raumgrölse,

deren Identität der Substanzbegriff verbürgt, ihre Realität als

Individuum, welche ihm der Grundsatz der intensiven Gröfse

verleiht, und die Wechselwirkung mit seinesgleichen in jedem
Zeitmoment behält, so dafs die Kontinuität des Weltge-

schehens dadurch gesichert ist, dafs das Gesetz desselben,

welches das Verhalten des Individuums wie der Gesamtheit

bestimmt, mit der Substanz desselben in unauflöslichem Begriffe

verbunden ist. Hierdurch erst ist die Verbindung der

Substanz mit der Kausalität geleistet. Das Denkmittel

der Variabilität, welches auf der Grundeigenschaft des Bewufst-

seins „Kontinuität“ beruht, macht es möglich, das Atom im

einzelnen Moment sowohl als ein bewegtes, mit Energie begab-

tes, als auch die Lageveränderung andrer Atome bedingendes

aufzufassen. Die Gesamtverschiebung der Weltenergie ist

kontinuierlich. Damit sind die Bedingungen zur Objektivierung

der Empfindung vollständig.

Hiermit ist die Aufgabe gelöst, welche wir bei Gelegen-

heit des rationalen Realismus Eriqenas vorgreifend skizzierten

(s. I S. 56) als Bedingung derVollendung des Denkprozesses, welcher

sich in der Entwickelung der modernen Naturwissenschaft offen-

bart: die Verbindung von Substanzialität und Kausalität durch ein

Denkmittel, welches die Sinnlichkeit zu objektiver Realität im

Begriffe erhebt. Die Realität bezieht sich nicht mehr allein

auf die Allgemeinbegriffe, wovon aus es keine Bestimmung des

Einzelnen gibt, noch allein auf die Atome, deren Zusammen-

hang nicht aufweisbar ist, sondern auf die Veränderung,
und erst damit ist der physische Körper konstituiert. Die

Veränderung der Körperwelt, wie sie in der sinnlichen Erfahrung

gegeben ist, hat ihre Darstellung als Gröfse erhalten und ist

damit aus dem subjektiven Erlebnis zum objektiven Faktum,

zum Gegenstand der Wissenschaft erhoben. Sie ist mathe-

matisch darstellbar als Lageveränderung der Atome
;
aber diese

ist nicht mehr blofs phoronomische Verschiebung, sondern sie

ist zugleich bestimmt als intensive Gröfse, nämlich als Energie,
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und diese selbst ist nicht gedacht als beharrende Substanz,

sondern ihre Bealität besteht in dem Gesetze ihrer Veränder-

lichkeit im Baume. Jede Atomkonstellation hat ihren Sinn

nur dadurch, dafs sie Bedingung ist einer bestimmten andren Kon-
stellation im folgenden Zeitmoment. Der Ausdruck dafür sind

die Prinzipien der Mechanik
;
sie vollziehen die Objektivierung

der Empfindung. Indem sie die Verteilung der Energie regu-

lieren, lehren sie die Veränderung der Empfindung durch

Gröfsen angeben und schallen dadurch mathematische Natur-

wissenschaft als Wissenschaft von der Empfindung. Die

Kausalerklärung des Wechsels der Empfindungsinhalte ist

ermöglicht; und dieser Anpassungsprozefs des Denkmittels der

Kausalität an dasjenige der Substanzialität durch den Begriff

der Variabilität ist identisch mit der Entwickelung des moder-

nen Denkens.

Alle Einwände gegen die kinetische Atomistik müssen nun-

mehr verstummen gegenüber den Grundlagen, welche Hüyqens

derselben gegeben hat. Er hat gezeigt, dafs die Starrheit der

festen Körper, die Kohäsion, nicht ohne Voraussetzung unver-

änderlicher Atome erklärt werden kann. Er hat aus der

Gleichheit der Wirkung der Atome unter Voraussetzung ihrer

gleichen Geschwindigkeit auf die Gleichheit der Gröfse

geschlossen; damit hat er den Begriff der Masse als Gröfse

konstituiert, welche sich aus der Wirkung bestimmt. Er hat

die Wechselwirkung der Atome im Satz von der Erhaltung

der Kraft mathematisch formuliert. Er hat endlich damit zu-

gleich die Wandlung der Energie durch gesetzliche Fest-

stellung als den Gegenstand der Physik möglich gemacht und
der Erkenntnis unterworfen, und zwar nicht durch ein Zurück-

greifen auf die scholastischen Begriffe der Actualität und

Potenzialität, sondern rein mechanisch durch ihre Verteilung

auf verschiedene Baumstellen, indem er verschiedene Ordnungen
von Atomen, die Atheratome, einführte, in denen die Energie

sich aufspeichert und von denen sie den Körperatomen wieder

zufliefst. Somit vereinigen sich in seinem Gedankengange alle die

Begriffe, deren die Physik als Grundlage ihrer Erklärungen bedarf.

Ans diesem Faktum der Wissenschaft zieht die Erkenntnis-

kritik ihre Folgerungen über die Denkmittel, welche der Kon-
stituierung des Körperbegriffes zugrunde liegen und sie
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bedingen. Sie findet darin die Grundsätze der extensiven und

intensiven Gröfse, der Substanzialität, Kausalität und Wechsel-

wirkung, und ihre Vereinigung durch den Grundsatz der Kon-
tinuität oder Variabilität, dafs jeder Zustand seine Realität

besitzt durch den Begriff, welcher ihn als Moment einer kon-

tinuierlichen Entwickelungsreihe definiert. Die Entwickelung

des Körperproblems vom Mittelalter bis Huygens hat sich als

ein geeignetes Material erwiesen, um daran die Denkweisen 2U

studieren, auf welchen die mechanische Naturwissenschaft

beruht, und aus diesen die transcendentalen Bedingungen

kennen zu lernen für die Möglichkeit einer objektiven Natur.

Die Entdeckung der Prinzipien der Mechanik ist die empirische

Thatsache, auf welche der kritische Idealismus sich stützen

konnte, um die Gedanken Demokhits und Platons zu vereinen

und die Möglichkeit der Naturwissenschaft zu begreifen.

B. Die moderne Energetik und die kinetische
Atomistik.

Man darf behaupten, dafs die erkenntniskritischen Grund-

lagen der Physik bei Huygens vollständig sind, und dafs die

weitere Entwickelung der Physik ihnen in prinzipieller Hin-

sicht nichts hinzuzufügen vermochte. Diese Behauptung erscheint

sehr kühn gegenüber der Thatsache der Ungeheuern Erweiterung

des mathematischen und physikalischen Wissens in der Gegen-

wart, welche neben der Ausdehnung der Analysis und der

Empirie wesentlich auf der Einführung neuer Begriffe beruht,

wie es die der Centralkräfte, der potenziellen Energie, des

Potenzials, der Entropie, der Stromintensität u. s. w. sind.

Aber wir sprechen von den fundamentalen Prinzipien

und Denkmitteln, nicht von den Formen, welche dieselben

in der Anwendung auf die Fülle der empirischen Thatsachen

annehmen. Vielmehr zeigt gerade das moderne Bestreben,

welches seit R. Mayers und Helmholtzs Arbeiten über den

Satz von der Erhaltung der Kraft und die dadurch gegebene

Einsicht in die Einheit der Naturkräfte hervortritt, die Mecha-

nik von den Grundlagen Newtons zu befreien und in eine

Energetik überzuführen, wie sehr in Huygens’ Prinzipien der

Kern aller heutigen physikalischen Erkenntnis gesichert ist.
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Die Mannigfaltigkeit der sinnlichen Erscheinung ist so grofs,

dafs es zu ihrer Objektivierung, d. h. zu ihrer Zurückführung

auf die letzten einfachen Prinzipien der Atombewegung, einer

grölseren und mit dem Fortschritt der Empirie sich stets ver-

mehrenden Anzahl von Hilfsbegriffen bedarf, welche zur Repräsen-

tation der verschiedenen Formen dienen, unter denen Energie auf-

treten und sich wandeln kann. Für Hüvgens und die kinetische

Atomistik des 17. Jahrhunderts war es ein Grundsatz alles

physikalischen Erkennens, dafs sämtliche Naturkräfte, mochten
sie sich als Kohäsion oder Schwere, als Wärme oder Licht, als

Elektrizität oder Magnetismus, als Chemismus oder physiolo-

gische Thätigkeit zeigen, in nichts andrem als in der Mechanik
der Atombewegungen gegründet waren; es unterlag auch gar

keinem Zweifel, dafs jede dieser Kräfte in die andern über-

führbar war, nur blieb das Feld der Erfahrungen sehr

beschränkt, in welchem ein derartiger Übergang sich nach-

weisen liefe. Was wir die Einheit der Naturkräfte nennen,

existierte daher für die damalige kinetische Atomistik gar nicht

als Problem in unsrem Sinne. Durch Huygens waren zwar
einigen der physikalischen Phänomene besondere Ätherarten und
besondere Bewegungen derselben zugeschrieben worden, aber

sein mechanisches Grundprinzip von der Erhaltung der Energie

galt allgemein; es lag offenbar auch der Mitteilung der Bewe-
gung von Atomen des einen Äthers auf Atome des andren,

oder auf die der Körpermolekeln zu Grunde, wie seine Betrach-

tungen über die Vorgänge im Kalkspat beweisen
;
aber er war noch

nicht bis zu der Aufgabe vorgeschritten, diese Übergänge von
Energieformen ineinander im einzelnen nachzuweisen oder mathe-

matisch zu formulieren. Dafür befand sich eben die kinetische

Theorie der Materie erst in ihren Anfängen. Die Aufgabe blieb

noch zu lösen, den einzelnen besondem Bewegungen, welche

als verschiedene Sinnesqualitäten uns entgegentreten, das

adäquate mathematische Gesetz zu leihen.

Es zeigte sich nun, dafs es hierbei zunächst nicht möglich

war, auf die letzten Bewegungen der Elementaratome zurück-

zugehen, sondern dafs man sich damit begnügen mufste, die

beobachteten Bewegungen durch zusammenfassendere mathe-

matische Formeln zu beschreiben. Das war ein wichtiger und

notwendiger Schritt der mathematischen Physik, um die

Ltftwlts. . 25
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Erscheinungen der Rechnung zu unterwerfen. Der glänzende

Erfolg Newtons war hier entscheidend. Das Attraktionsgesetz

bot für das Verhalten der materiellen Teilchen gegeneinander

die einheitliche Formel, welche die beobachteten Thatsachen

der kosmischen und irdischen Gravitation darzustellen gestattete,

ohne dafs es notwendig war, auf die Bewegungen desjenigen

Fluidums einzugehen, das die bei der Annäherung oder Ent-

fernung der Körper auftretende oder verschwindende Energie

lieferte oder aufnahm. Der Gedanke der Verteilung der

Energie an verschiedene Teile der Materie in verschiedenen

Räumen wurde ersetzt durch den analytischen Ausdruck der

Bewegung, und dieser in der femwirkenden konstanten Kraft

hypostasiert. Die Erfindung der Differenzialrechnung ermög-

lichte nicht nur, sie erzeugte geradezu die Hypostasierung der

Kraft, indem sie lehrte, kausale Beziehungen in Gestalt von

Quantitäten darzustellen. Unter dem harten Ringen des euro-

päischen Denkens mit den neuen Problemen der Erfahrung

hatte der Geist des Mathematikers diejenige Vorstellungsweise

gewonnen, welche das Fluten der Erscheinung, den lebendigen

Empfindungsinhalt des Moments, an die Realität des Zahl-

und Raumbegriffs zu fesseln vermag. Im Begriffe des

Differenzials verlieh das Denken dem Flusse der sinnlich-

räumlichen Wirklichkeit den substanzialen Halt, es schuf dem

Moment die Realität, welche dem begrifflichen Sein mathema-

tischer Bestimmungen zukommt, ohne ihm den sinnlichen

Inhalt zu rauben. Der volle Empfindungsgehalt, welcher der

Zeuge ist, dafs Wirkung geübt und erlitten wird, hatte seine

Repräsentation im Gröfsenbegriffe gefunden, indem die Mathe-

matik nicht blofs Beziehungen feststellte, welche, wie der Satz

des Pythagoras, die substanzielle Zusammengehörigkeit von

Begriffen beschreiben, sondern kausale Relationen in die Form

von Gröfsengleichungen brachte durch die Verbindung der

Differenziale von Wegen und Zeiten. Dadurch ergab sich,

nicht ohne eine gewisse innere Berechtigung, der Schein, ah«

genüge die Infinitesimalrechnung allein, Sinnlichkeit zu objek-

tivieren und Physik in der funktionalen Abhängigkeit inten-

siver Gröfsen zu begründen. Aber eben hieraus entsprang die

Notwendigkeit, für die einzelnen Gebiete der Sinnesempfin-

dungen besondere Arten von intensiven Gröfsen zu konsti-

Digitized by Google



Die Naturkräfte alt Objektivierungsprodukte der hob. Analysis. 387

tuieren und sie zum Zwecke der Möglichkeit mathematischer

Darstellung als ebensoviel verschiedene Naturkräfte zu hyposta-

sieren. Die Ausbildung der höheren Analysis durch die

Bernoüllis und ihre Vervollkommnung durch die französischen

Mathematiker des 18. Jahrhunderts lieferte das Mittel, die

Gesetze der Bewegung besonderer materieller Systeme festzu-

stellen. Man legte für die einzelnen Gebiete der Physik eigne

Hypothesen zu Grunde und bekam dadurch mathematische

Theorien für die Erscheinungen derselben. Je mehr die mathe-

matische Analysis fortschritt, gewann die analytische Form
der Darstellung an Bedeutung und Interesse; damit wurden

die Naturerscheinungen aber immer mehr voneinander als

Wirkungsweisen besonderer Kräfte geschieden und ihr gemein-

samer Zusammenhang in der Bewegung der Atome und der

Verteilung ihrer Energie geriet in Vergessenheit, weil man
seiner zunächst nicht bedurfte. Es gab auch genug zu thun,

in den gesonderten Gebieten der Physik die Vorgänge mecha-

nisch darzustellen, und die Wechselwirkung dieser so kon-

struierten Naturkräfte brauchte noch nicht in Betracht ge-

zogen zu werden, zumal der empirische Nachweis für eine

quantitative Gesetzlichkeit in derselben noch fehlte.

Die Entdeckung des mechanischen Wärmeäquivalents in

diesem Jahrhundert und der Nachweis der konstanten Beziehung

zwischen kinetischer Energie und Wirkungsfähigkeit für alle

Gebiete der Physik, die quantitative Vergleichung der Leistung

der verschiedenen Naturkräfte brachte erst wieder den Energie-

begriff in neue Aufnahme. Es ist vom gröfsten Interesse zu

sehen, wie in den komplizierten Verhältnissen und den erwei-

terten Aufgaben der modernen Physik doch der prinzipielle

Grundgedanke wieder ganz derselbe ist wie bei der Ableitung

der Stofsgesetze durch Huyoens: die gesetzliche Feststellung

des Übergangs der Energie zwischen verschiedenen materiellen

Systemen. Unter dem Einflüsse der Vorstellung femwirkender

Kräfte entstand zunächst der Begriff der Energie der Lage
oder der potenziellen Energie, ein notwendiger Begriff für die

NswToNsche Physik, der daher schon bei Daniel Bernoulli

sich findet. Denn wenn die Energie der Bewegung kein ma-

terielles Mittel besitzt, an welches sie abgegeben werden kann,

so mufe der bei der Leistung von Arbeit auftretende Verlust

25*
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an kinetischer Energie in irgend einer andren AVeise als Gröfse

definiert werden, und dies eben geschieht im Begriff der Wir-

kungsfahigkeit oder potenziellen Energie. Der Name rührt

von Rankine her. Das Gesetz der Energiemitteilung erscheint

dann in der Form, dafs die Summe von kinetischer und

potenzieller Energie konstant bleibt. Nun ist aber nicht

blofs die Atombewegung des Mittels unbekannt, welches den

Vorratsspeicher für die Gravitationsenergie bildet, und dessen

unbekannte Bewegung unter dem Begriff der potenziellen

Energie quantitativ repräsentiert wird, sondern auch in

den einzelnen Zweigen der Physik zeigen sich Wirkungen,

die auf noch unbekannten Bewegungen der Teilchen der

Körper oder des Äthers beruhen, in Wärme, Elektrizität

u. s. w. Was von ihnen in die Erscheinung tritt, ist nur die

Wechselwirkung der verschiedenen Naturkräfte untereinander,

die Thatsache, dafs bestimmte Energiebeträge verschwinden,

erscheinen und ausgetauscht werden, und dafs Wärmewirkungen,

elektrodynamische Vorgänge etc. diesem Gröfsengesetz unter-

liegen. Es werden daher in Ermangelung der Kenntnis der

mechanischen Grundlage dieser Vorgänge die Wechselbeziehun-

gen als ein Übergang einer Energieform in eine andre
aufgefafst, und es entsteht eine Reihe von solchen Energie-

formen, welche zu Repräsentationen bestimmter sinnlicher Ver-

änderungen (Wärmezufuhr, Ausdehnung etc.) dienen, indem sie

untereinander Gröfsenbeziehungen besitzen. Ohne dafs man

weifs, welche Bewegung der Molekeln die Wärmewirkungen

verursacht, welche Wechselwirkung unter den Atomen selbst

bei den elektrischen Erscheinungen statthat, kann man die

beobachtbaren sinnlichen Erscheinungen resp. ihre Veränderungen

(wie dQ, TdS, — pdv, dE etc.) durch bestimmte analytische

Zeichen ersetzen, welche eine Objektivierung derselben

darstellen, weil sie die Wandlung der Erscheinnngen inein-

ander durch Grölsengleichungen ausdrücken. Als Beispiel

sei an den von Clausius aufgestellten zweiten Hauptsatz der

mechanischen Wärmetheorie erinnert, bei welchem das Wärme-

element dQ als eine Gröfse unter Gröfsen auftritt, und ein

neuer Begriff, derjenige der Entropie, lediglich analytisch de-

finiert wird. Diese Objektivierung vollzieht das Energiegesetz

auf Grund des Denkmittels der Variabilität. Es spricht aus,
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welche Gleichung bestehen mufs, d. h. welches Gröfsengesetz

den Üborgang von Wärme in Arbeit und umgekehrt beherrscht,

es reguliert den Wandel der Energieformen. Hierbei ist aber

der Energiebetrag eines Körpers stets aufgefafst als die Ten»
denz der Veränderung enthaltend

;
die Gleichung zwischen

den Differenzialen der verschiedenen Energieformen besteht

nur durch das Denkmittel der Variabilität, welches in jedem
Energiebetrage das Gesetz seiner Veränderung mitdenkt. Die

Anwendung des Satzes von der Erhaltung der Energie auf

die Wandlung der Form derselben beruht in der Physik auf

der gleichzeitigen Berücksichtigung des Vorhandenseins von
Kräften, welche diese Wandlung nach einer bestimmten Richtung

hin bedingen. Tn der modernen Energetik besteht das Energie-

prinzip in einer quantitativen Relation intensiver Gröfson, von
denen die eine, welche Helm die Intensitätsfunktion nennt, die

Tendenz der Veränderung, eine zweite, die Quantitätsfunktion,

das konstante Element des Gröfsenkomplexes bestimmt (vgl. II

S. 108). So ist bei der Ausdehnung eines elastischen Körpers

der Druck, bei einer mechanischen Bewegung die Geschwindig-

keit, bei einer Wärmeveränderung die Temperatur diejenige

Gröfse, welche die Richtung des Energieüberganges bestimmt,

während Volumen, Masse, Entropie Gröfsen darstellen, deren

konstante Erhaltung die Einheit des Vorganges definiert.

Jene den Übergang bestimmenden Gröfsen sind ursprünglich

aus der sinnlichen Erfahrung der Empfindungsänderung ent-

nommen. 1 Wird diese Übergangstendenz von der sinnlichen

* Dafs da» Energiegesetz in der modernen Physik seine Bedeutung als

Gesetz von der Umwandlung der Energie oder von der „Eigenenergie“ besitzt,

hat Helm (Lehre v. d. Energie) überzeugend nachgewiesen. Vgl. namentlich

S. 58, 59: „In der That sind überall, wo das Energiegesetz zur Erweiterung

unsrer Kenntnisse über die elementaren Vorgänge beigetragen hat, noch

andre Gesetze im Spiel gewesen, welche die Tendenzvorstcllungen in sich

schliefsen. Bei den Begründern des Energiegesetzes und in den ersten thermo-

dynamischen Anwendungen ist entweder die Beschaffenheit der Gase herange-

zogen worden, und dabei messen Druck und Temperatur die Übergangs-

tendenzen, oder das Entropiegesetz wurde zu Hilfe genommen, und damit die

Tendenz der Wärme durch die Temperatur gemessen. Bei allen in das Gebiet

der Mechanik eingreifenden Anwendungen des Energiegesetzes werden geradezu

die Vorstellungen von Kraft und Druck benutzt, und es wild stillschweigend

als selbstverständlich erachtet, dafs die Umformung von potenzieller und kine-
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Vorstellung ganz abgelöst und als Gröfse in das Energiegesetz

mit aufgenommen, so erhält dasselbe erst seine reine Form als

ein Gesetz, welches die Verwandlung der Energie von einer

Form in die andre darstellt, und dadurch seine Anwendbarkeit

als Fundamentalgesetz. Die Energieformen bedeuten dabei

nur den quantitativen Ausdruck sinnlich verschiedener Empfin-

dungsänderung, und ihre Einführung bietet den Vorteil, diese

zu objektivieren, ohne bis auf die elementaren Bewegungen

zurückzugreifen. Diese technische Ausdehnung des Energie-

gesetzes, welche durch die Vervollkommnung der Analyse und

die gewaltige Erweiterung der Messung und Beobachtung

möglich wurde, ist der eminente Fortschritt der modernen

Physik. Aber im Prinzip enthält derselbe keinen neuen Ge-

danken, sondern nur die Erweiteruug und Klärung dessen, was

Hüyöess an den speziell mechanischen Vorgängen nachgewiesen

hatte. Das Denkmittel der modernen Energetik ist kein andres

als das der Variabilität, das Huygens auf das System der Atome

anwandte, übertragen auf eine Reihe andrer in der Erfahrung

gegebener Gröfsen, während bei ersterem allein Geschwindig-

keit, Masse und mechanische Arbeit in Betracht kamen. Um
Veränderungen als Gröfsen, als Objekte der mathematischen

Naturwissenschaft darzustellen, ist es notwendig, eine gegebene

Erscheinung als die Tendenz ihrer Fortsetzung in sich ent-

haltend aufzufassen, jeden Zustand zu denken als Bedingung

eines folgenden Zustands; dieser Begriff verleiht ihm die in-

tensive Realität, insofern in ihm jetzt ein selbständiges Sein

repräsentiert ist ohne Rücksicht auf die räumliche und zeit-

liche Ausdehnung, und doch ohne ihn aus dem Kontinuum

des Raumes und der Zeit zu lösen. Die Kausalität ist nicht

die Bedingung hierzu, sondern Bedingung ist die Kontinuität

des Bewufstseins, die als Denkmittel der Variabilität konstitutiv

wird
;
durch dieses Denkmittel eist ist es möglich, die Zustände

tischer Energie, wenn sie möglich ist, auch eintritt in dem durch die Sichtung

der Kraft bestimmten Sinne. Auch das Prinzip der virtuellen Geschwindig-

keiten ist ohne weiteres einleuchtend nur insofern man anerkennt, dafs der

Energiezustand sich ändert, wenn er sich ändern kann, dafs er Bestreben

hat zur Änderung. Die Analyse der Erscheinungen führt immer auf solche

virtuelle Wirkungen oder Tendenzen zu Wirkungen; es ist die Kausa-

lität, die uns nötigt, die Wirkungen der einzelnen Energieformen uns virtuell

vorhanden zu denken - “

Digitized by Google



Notwendigkeit einer Protophysik. 391

des Seienden als kausal verknüpfte zu denken; die Variabilität

ist eine Bedingung für die Kausalität, sie bedeutet nicht not-

wendig kausale Veränderung, sondern funktionale Veränderung

überhaupt, die freilich in der Natur immer zugleich unter dem
Grundsätze der kausalen Wechselwirkung steht .

1

Wenn sich nun die sinnliche Erfahrung in den Gesetzen

der Energetik mathematisch darstellen und somit objektivieren

läfst, so wird es scheinen, als sei die Aufgabe der Theorie der

Materie damit erledigt und die Forderung der kinetischen

Atomistik mindestens überflüssig. In den analytischen Aus-

drücken für die Centralkräfte und ihre Potenziale, für kinetische

und potenzielle Energie, Entropie, Stromstärke, Leitungs-

widerstand u. s. w. sei ja die Objektivität der Natur nach den

Grundsätzen einer kritischen Erkenntnistheorie gewährleistet.

Es hat sich jedoch gezeigt, dafs die Einheit der Wissenschaft

die Möglichkeit der Vereinigung der speziellen Gebiete der Phy-

sik verlangt, und hier liegt die Aufgabe, welche Kant in seinem

unvollendeten Werke Vom Übergange hinterlassen hat. Es mufs

über der speziellen Physik und auf Grund ihrer Erfahrungen

eine philosophische Wissenschaft geben, eine „Propädeutik“

zur Physik im KANTschen Sinne, die wir, um den schillernden

Namen der Metaphysik zu vermeiden, am besten als Proto-

physik bezeichnen. Und dafs diese nicht auf einer dyna-

1 Dies zur Ergänzung von Heim. Es sei gestattet, dem Buche von Helm
noch ein Citat aus Thomson (Oh the dynamical theonj of heat) zu entnehmen

(S. 35): „Die Eigenenergie eines Körpers in einem gegebenen Zustande soll

also den mechanischen Wert aller Wirkungen bezeichnen, welche der Körper

beim Übergange aus dem gegebenen Zustande in den Normalzustand erzeugen

würde, oder den mechanischen Wert der ganzen Leistung, die nötig wäre, um
den Körper aus dem Normalzustände in den gegebenen zu bringen.“ Die hier

geforderte Zusammenfassung der Leistungsfähigkeit in einen Begriff beruht

ebenfalls auf dem Grundsätze der intensiven Gröfse, wonach dieselbe als eine

aus Momenten erwachsene gedacht wird. Dadurch ist ihre Veränderlichkeit

in den Begriff aufgenomroen. „Durch welche Energieformen und in welcher

Weise auch immer die Eigenenergie eines Systems verändert werde, sie ist

doch stets eine nur vom augenblicklichen Zustande des Systems abhängige

veränderliche Gröfse; oder das Differenzial der Eigenenergie, genommen nach

den Gröfsen, welche den derzeitigen Zustand des Systems charakterisieren, ist

ein vollständiges.“ (Helm S. 42.) Zur Frage nach dem Energiegesetz vgl. u. a.

Stadler, Kants Theorie der Materie, Leipzig 1883 S. 207—218 und A. Elsas.

Phüos. Monatsh. XXV. S. 200 f.
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mischen Fluiditätstheorie, sondern nur auf einer kinetischen Ato-

mistik beruhen kann, dazu hoffen wir in dieser historischen

Untersuchung einen Beweisgrund beigetragen zu haben.

Man pflegt sich heutzutage auch in der Philosophie gegen

die Möglichkeit einer allgemeinen Theorie der Materie ablehnend

zu verhalten oder die Sache wenigstens als noch nicht spruch-

reif hinzustellen. Die Theorie der Materie sei eine unvollend-

bare Aufgabe. Dies aber ist nur richtig, insoweit alle Er-

kenntnis überhaupt eine unvollendbare, unendliche Aufgabe ist;

es schliefst nicht aus, dafs innerhalb der gegebenen Erfahrungs-

daten die Einheit aufgefunden werde, welche dieselben zur

Möglichkeit der Naturwissenschaft verbindet. Und wenn man
erwägt, ob wohl auch auf einem Systeme ganz andrer Prinzi-

pien eine widerspruchslose Auffassung der Erscheinungen zu-

stande kommen könnte
,

1 so haben wir in Übereinstimmung

damit im ersten Buche ausdrücklich die Relativität des Natur-

begriffs überhaupt betont. Eine widerspruchslose Auffassung

der Naturerscheinungen auf einem andren Prinzipe heifst eine

andre objektive Natur schaffen; wenn ein Zeitalter in dieser

Hinsicht über die moderne Naturwissenschaft hinwegschreitet,

wie diese über Aristoteles, so setzt doch dies immer voraus,

dafs erst jenes System vorhanden ist. Es bleibt also die Auf-

gabe, für eine gegebene Naturerfahrung das entsprechende

System zu bestimmen. Wir haben dies für die moderne Ent-

wickelung versucht, die von Galilei und Hüygens abhängig

ist, und als dieses System die kinetische Atomistik gefunden.

Für die kinetische Theorie bestehen aber immer die objekti-

vierten Erscheinungen als aktuelle Energie der räumlichen Be-

wegung, und die Energieformen gelten nur als ein Hilfsmittel

der Rechnung. Sie sind Begriffe von analytischer Geltung,

nicht von transcendentaler
;

diese kommt allein den Begriffen

der Substanz, der Gröfse, der Realität und Wechselwirkung

zu, verbunden durch die Variabilität, und sie sind bereits in

dem HuYGENSschen Gesetze von der Erhaltung der Kraft aus-

gedrückt, welches den räumlichen Übergang der Energie, die

Tendenz derselben zur gesetzlichen Veränderung bestimmt.

* Vgl. Wexdt, System. S. 470. Über Wcicdt» Bedenken gegen die kine-

tische Atomistik s. m. Abh. Zur Bechtfert. d. k. A., F. f. tc. Ph. IX S. 148 u. S. ISO.
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Es ist vielleicht, um Mißverständnisse zu vermeiden, nicht

überflüssig, wiederholt darauf hinzuweisen, dafs die transcen-

dentalen Bedingungen der Erfahrung und ihre historisch sich

entwickelnde Erkenntnis zwei verschiedene Dinge sind. Nie-

mals darf die kritische Philosophie sich anmafsen, jene

Bedingungen und die Prinzipien der Physik a priori be-

stimmen zu wollen, sondern sie kann dies immer nur an dem
historischen Prozefs

;
und wie die physikalische Erkenntnis sich

geschichtlich entwickelt, wird auch immer die Lehre historisch

sich wandeln, welches der Inhalt der transcendentalen Be-

dingungen der Erfahrung sei. Nicht, wie im Bewufstsein der

Menschheit einer gegebenen Epoche die Prinzipien wissen-

schaftlicher Erkenntnis formuliert sind, sondern dafs sie for-

muliert sein müssen, dafs es eine ewige Bestimmung für die

Bichtung des Bewufstseins, ein oberstes Gesetz der Objekti-

vierung gibt, ist der Wesensunterschied der transcendentalen

Prinzipien von dem Wandel der Theorien. Aber da sich die

formalen Bedingungen der Erfahrung nur an einem Inhalte

darstellen lassen, so bleibt die Aufgabe, diesen Inhalt an einer

Thatsache, wie sie die Entstehung der modernen Naturwissen-

schaft bietet, festzustellen. Erst diese Untersuchung zeigt,

dafs die Einheitsbeziehungen des Bewufstseins, welche wir

Denkmittel nannten, einen über den speziellen theoretischen

Inhalt hinausgehenden Geltungswert besitzen. Welche Denk-

mittel neu entdeckt, welche aus dem Bewufstsein der Mensch-

heit verschwinden werden, ist eine unlösliche Frage; genug,

wenn jede Kulturepoche sich der ihrigen bewufst wird als der

synthetischen Einheiten, welche im Schwanken und Tasten der

speziellen Untersuchungen und Hypothesen die Möglichkeit

wissenschaftlicher Erfahrung gewährleisten, indem sie den

wechselnden theoretischen Inhalt nicht blofs vom Zufall der

Empirie, sondern von einer dauernden Bichtung des Bewufst-

seins abhängig erweisen.

Unter diesem Gesichtspunkt zeigt sich der einheitliche

Charakter der modernen Physik seit Huyqkns darin, dafs sie

unter dem Denkmittel der Variabilität im einzelnen festzustellen

sucht, wie die Tendenz zur gegenseitigen Veränderung gege-

bener materieller Systeme sich mathematisch darstellen lasse.

Sie konnte aber Erfolge darin erst dann erringen, wenn zuvor
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in einer Reihe von materiellen Systemen, welche verschie-

denen sinnlichen Empfindungsthatsachen entsprechen, die

inneren Veränderungen erforscht waren; dies wurde durch die

Ausbildung der Analysis und die Hypothese der Centralkräfte

ermöglicht, aber dadurch wurden eben eine Reihe von Natur-

kräften geschaffen, denen nunmehr die Energetik besondere

Energieformen zuschreiben mufste, und die es schliefslich auf die

fundamentale Form der kinetischen Energie zurückzuführen gilt.

Deswegen erscheint die kinetische Atomistik zugleich als Be-

dingung und als Ideal der physikalischen Erfahrung. Be-

dingung ist sie insofern, als sie identisch ist mit dem Grund-

sätze, dafs alle Realität des Naturgeschehens nur beruhen

kann auf einen gesetzmäfsigen Wechsel der Verteilung inten-

siver Gröfse im Raume, deren Möglichkeit geknüpft ist an

den substanziellen Bestand räumlicher Individuen. Ideal der

Physik ist sie insofern, als es die mit der Ausdehnung der

Empirie sich stets erweiternde Aufgabe der Wissenschaft bleibt,

die beobachteten sinnlichen Erscheinungen so zu zergliedern,

dafs sie den möglichen Bewegungen der Raumteile zugeordnet

und demnach durch mathematische Gesetze bestimmt werden

können.

Wenn die moderne Physik wenig Interesse zeigt, die letzten

Verhältnisse der Atombewegungen durch passende Hypothesen

aufzuhellen, tun sie der Erklärung der Erscheinungen zu-

grunde zu legen, so zeigt dies nur, dafs wir von jenem Ideale

noch entfernt sind: dafs wir ihm aber uns nähern, ergibt sich

gerade aus dem Bestreben, die in die Feme wirkenden Kräfte

durch die Vorstellung von Energieübertragung zu ersetzen.

Denn die Umwandlung der verschiedenen Energieformen in-

einander wird immermehr das Bedürfnis hervortreten lassen,

die Einwirkung der materiellen Teilchen auf ihre unmittelbare

Berührung (in unendlichkleiner Entfernung) zurückzufuliren,

weil, wie es scheint, die elektrischen Erscheinungen auf eine

Veränderung des Mittels hinweisen, in welchem sie vor sich

gehen .
1 Wird aber für eine Energieform von kosmischer Be-

deutung, wie die Elektrizität, eine Übertragung des Mittels

von Teilchen zu Teilchen in der Zeit nachgewiesen, so ist

1 Vgl. Plavik, Erh. <1. Energie. S. 242 ff.
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damit auch für die Gravitation und die andern auf Fern-

wirkung basierten Naturkräfte die Abhängigkeit von einem

vermittelnden Agens nahegelegt, und der Hilfsbegriff der

potenziellen Energie wird wieder ersetzt durch die kinetische

Energie des Mittels. Mag daher immerhin die mathematische

Physik gegenwärtig es für wertlose Spekulation erachten,

Hypothesen über die Natur der Atome aufzustellen, so kann
dies nichts gegen das Interesse der Erkenntniskritik besagen,

in der kinetischen Atomistik die rationale Grundlage aller

Theorie der Materie zu sehen. Die Physik hat durch das

Energiegesetz die Möglichkeit, sich über die Hypothesen der

Atomistik hinwegzusetzen, und sie ist vollkommen im Recht,

wenn sie das thut und sich damit begnügt, die Energiebeträge

zu formulieren, deren Austausch den Wechsel der sinnlichen

Erscheinung in einem Gröfsengesetze darstellt. Da aber jede

Objektivierung der Natur im Raume stattfinden mufs, so wird

auch immer die Energie an den Raum gebunden sein, und es

werden daher immer diejenigen Betrachtungen das Energie-

gesetz Sehern, welche in demselben ein Gesetz über die

räumliche Verteilung der Realität erkennen. Weit ent-

fernt, Hypothesen über die Atome aufzustellen oder der Physik

ins Handwerk zu pfuschen, will die Erkenntniskritik nichts

andres, als aus dem Faktum der Entwickelung der Physik

zur Wissenschaft die Denkmittel herausschälen, die dasselbe

ermöglichten; und sie kommt dabei zu dem Resultate, dafs

dieselben in den Prinzipien der kinetischen Atomistik sich am
vollständigsten erkennen lassen und daher immer auf diese

zurückweisen.

Wenn wir nun in der Aufstellung des Satzes von der

lebendigen Kraft bei Huygens und dem aromatischen Werte,

welchen er demselben beilegt, den Ausdruck des Bedürfnisses

erkennen, die Mitteilung der Bewegung von Raumteil zu

Raumteil durch ein Gesetz zu bestimmen, abgesehen von jeder

sinnlichen Vorstellung über die dabei sich abspielenden Vor-

gänge, so dürfen wir sagen, dafs die Erkenntnismittel der

Physik im Prinzipe damit vollendet sind. Aber wir sahen

freilich auch, dafs die Anwendung derselben auf die Erfahrung

noch tiefer und umfassender Gedankenarbeit bedurfte, wie sie

in der Entwickelung der höheren Analysis vorliegt, und dafs
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diese mathematische Arbeit auf Jahrhunderte hinaus ihren

prinzipiellen Ursprung verdeckte. Die Athertheorien Huygens’

konnten ohne jene analytische Hilfe nicht vervollkommnet

und zur Darstellung der Einzelerscheinungen ausgebildet

werden. Dies ist der innere Grund, weshalb zunächst Huygens

hinter Newton verschwindet, so dafs der letztere als der eigent-

liche Nachfolger Galileis erscheint. Wir glauben aber, dafs

die NswioNsche Physik nur ein Übergangszustand ist, von

welchem aus mau mit vervollkommnten Hilfsmitteln und Er-

fahrungen zu den HoYGENBschen Prinzipien zurückkehren wird.

Die Fruchtbarkeit der letzteren hat bereits die kinetische Gas-

theorie erwiesen, und ihr inniger Zusammenhang mit der

mechanischen Wärmetheorie und dieser mit der Energetik

überhaupt wird sicherlich zu einer Umformung derselben im

oben angedeuteten Sinne hinführen.

Huygens Ruhm als Entdecker in der experimentellen wie

in der theoretischen Physik ist so fest und begründet, dafs er

hier keiner Lobrede bedarf. Die Geschichte der Korpuskular-

theorie jedoch darf in ihm mehr sehen als den grofsen Mecha-

niker, sie mufs ihn als den Genius betrachten, welcher sie

vom Range einer veranschaulichenden Hypothese zur Würde

der Wissenschaft erhob. Aber das Geschick, welches über

dem europäischen Denken waltet, wollte es, dafs sie ihr hohes

Amt nicht antreten sollte. Die Geistesarbeit, welche zur

Behauptung desselben notwendig gewesen wäre, führte zu-

nächst auf Probleme, deren glückliche Lösung die dynamische

Atomistik zur Herrschaft brachten. Huygens’ Theorien wurden

wenig beachtet, aber seine Gedanken gingen darum nicht ver-

loren. Daniel Berxoulli, Euler vor allen, Lesage und andre

kamen auf sie zurück; aber eine vollständige Theorie des

Äthers bleibt eine Aufgabe der Zukunft. Bisher hat die dyna-

mische Theorie überall die rein kinetischen Prinzipien noch

so stark durchsetzt, dafs man in Huygens mit dem Höhepunkt

zugleich den vorläufigen historischen Abschlufs der Korpus-

kulartheorie sehen mufs. Die Korpuskulartheorie hat da-

mit wie vielleicht keine andre Disziplin das Gepräge einer in

sich abgeschlossenen Entwickelung gewonnen
;

ihre einzelnen

Phasen zeigen, trotz der Komplikation der Gedankengänge,

welche sich im Problem des Körperbegrifls kreuzen, eine fast
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an die Formen eines Kunstwerks erinnernde Steigerung bis

zur Vollendung durch Huygens. Sie bietet sich daher der

historischen Darstellung als ein äufserst geeignetes Objekt dar.

Mit Huygens’ Tode, mit dem Ende des 17. Jahrhunderts be-

ginnen die dynamischen Vorstellungen die Oberhand zu ge-

winnen. Hieraus leitet der Geschichtsschreiber der kinetischen

Atomistik das Recht ab, mit Huygens die Darstellung der

Korpuskulartheorie abzubrechen. „Von allen, welche jemals

die Atome als Behauptung aufrecht erhalten haben, hat, wie

ich glaube, es niemand mit gröfserer Kenntnis der Ursachen

gethan und mehr zur Beleuchtung beigetragen, als Sie, mein

Herr.“ So schreibt Leibniz an Huygens
,

1 und dieses Urteil

wird bestehen bleiben.

1 Math. Schriften II p. 165. **/»•• Mare 1693.
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Fünftes Buch.

Der Übergang zur dynamischen Theorie

der Materie.
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Erster Abschnitt.

Die Realität der Wechselwirkung in der

Umbildung des Cartesianismus.

1. Ausblick.

Man wird stets ein einseitiges Bild von der Geschichte

der Philosophie im 17. Jahrhundert erhalten, wenn man
die in der Physik liegenden Wurzeln ihres Grundproblems

aufser acht lälst, aus welchen die Korpuskulartheorie hervor-

gewachsen war. Durch dieselbe hing die Frage nach der

Realität der Wechselwirkung in der Körperwelt aufs engste

mit den Fortschritten der Naturerkenntnis zusammen, so dafs

sie nicht weniger vom physikalischen als vom metaphysischen

Interesse bewegt wurde. Erstens mufste der Nachweis

geführt werden, dafs die Annahmen über die Theorie der

Materie wirklich ausreichten und notwendig waren, um die

empirischen Erscheinungen der Natur zu erklären; das war

Sache der Physik und Mathematik. Zweitens mufsten jene

Annahmen als Weltgesetze im Begriffe fundiert und mit den

Forderungen des Gemüts in Einklang gebracht werden. Das

war die Aufgabe und das treibende Motiv der Philosophie.

Beide Aufgaben waren innerhalb des hier von uns betrachteten

Zeitraums unlösbar; erst die kritische Philosophie vermochte

die Bedingungen der Erkenntnis zu ermitteln, die zu einer

fruchtbaren Behandlung des Problems erforderlich waren. Und
dies ist der Grund, weshalb wir die Korpuskulartheorie, welche

das Material für jene Untersuchungen darzubieten hatte, ihrem

Verfalle entgegenschreiten sehen.

n. 26

Digitized by Google



402 Das Suchen nach der Realität der Wechselwirkung.

Hütgens hatte die der Physik zufallende Aufgabe so weit

gefördert, als es überhaupt möglich war
;
die vorläufige Resultat-

losigkeit seiner Entdeckungen war durch die noch fehlende

Ausbildung des mathematischen Calcüls im wesentlichen be-

dingt. Der Philosophie aber mangelte einerseits die kritische

Grundlage, andrerseits war sie durch das theologische Interesse

vielfach beengt. Die substanziellen Formen des Aristoteles

waren zwar im Sinne ihres Urhebers vorläufig verschwunden,

aber sie waren noch nicht ersetzt. Sie hatten dazu gedient,

die Realität in der Synthesis der Körper zu garantieren, indem

sie die substanziellen Einheiten für die Vielheit der sinnlichen

Veränderungen hergeben sollten. Dieses Band fehlte noch der

mechanischen Naturerklärung, es fehlte der Begriff, welcher

die kausale Veränderung als eine auf Realität gegründete

Wirklichkeit erkennen liefs. Dieser Begriff mufste in der Be-

wegung gewonnen werden, und wir haben gesehen, wie, auf

Galilei gestützt, Huygbns in den Prinzipien der Mechanik jene

Realität entdeckte. Da aber diese Erkenntnis der Vorbedingungen

zu ihrer Fortbildung und Anerkennung entbehrte, so sehen wir

gleichzeitig neben der wissenschaftlichen Ausbildung der Korpus-

kulartheorie Metaphysik und Naturforschung andre Wege ein-

schlagen, welche im Vergleiche zu der HüYGENSschen Richtung

als rückläufige Bewegungen bezeichnet werden müssen. Die

beiden grolsen Namen, an welche sich dieselben knüpfen, sind

Lkibniz und Newton. Diese Männer vollziehen die Umwandlung
der Korpuskulartheorie, welche sich gleichzeitig vonseiteu der

Metaphysik wie der Physik in derselben vorbereitete. Der

philosophische Umwandlungsprozefs der Korpuskulartheorie

schliefst sich in der Hauptsache an die Entwickelung des

Cartesianismus an, der physikalische an den Gebrauch und

Mifsbrauch der Hypothese in Physik, Chemie und Medizin.

Der erstere spielt sich in dem Bestreben ab, die Wechsel-

wirkung der Substanzen zu entdecken, und führt durch den

Occasionalismus und Spinoza zu Leibniz
;
der zweite dokumentiert

di« Ohnmacht der Hypothese der rein mechanischen Wechsel-

wirkung zur Erzeugung einer mathematischen Naturwissenschaft

und bewirkt in der mathematischen Entdeckung der Gravitation

durch Newton die Reaktion gegen die kinetisch-korpuskularen

Hypothesen. Beide Entwickelungen begegnen sich in ihrem
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Theologisches u. metaph. Interesse der dynamischen Theorie. 403

Resultate: in der Sohöpfung einer dynamischen
Theorie der Materie. Beiden gemeinsam ist die Ver-

quickung mit dem theologischen Interesse, das sich nur dann

für befriedigt erklären will, wenn die Wechselwirkung der

Körper durch dynamische Einheiten garantiert wird, welche

nicht i n
,
sondern hinter der Materie liegen und somit als un-

mittelbare Bethätigung des schöpferischen Geistes begriffen

werden können. Die femwirkenden Centralkräfte Newtons und

die metaphysischen Punkte LEiBNizens unterscheiden sich von

den substanziellen Formen dadurch, dafs sie innerhalb des

Empirischen die Anwendung der Mathematik gestatten, lassen

aber gleichzeitig eine metaphysische Deutung im theologischen

Interesse zu. Durch letzteres fuhren sie von dem direkten

Fortschritt erkenntniskritischer Entwickelung ab, durch ersteres

aber werden sie selbst Elemente eines neuen Fortschritts, in-

dem die Ausbildung der mathematischen Physik eine notwendige

Stufe darbietet, um die von Hüygens erklommene Höhe zur

breiten Heerstrafse der Naturerkenntnis zu machen. Der Weg
führt also, um im Bilde zu bleiben, nicht im Kreise zum Aus-

gangspunkte zurück, sondern steigt wie eine Schraubenlinie

in die Höhe. Den innern Zusammenhang jener Entwickelungen

zu durchschauen wird durch die Beziehung zur Mathematik

wesentlich erschwert; denn dieselbe Richtung des Denkens,

welche Letbniz und Newton zu einer metaphysischen Begründung
der Realität der Wechselwirkung führt, ist in diesen Forschem
thätig, wenn sie den Begriff des Infinitesimalen zum Instrument

der Rechnung gestalten. Die Entdeckung des Differenzials

beruht auf demselben Denkmittel, welches die Realität der

Bewegung im Prinzip der gesetzlichen Veränderung erkenntnis-

kritisch zu fundieren vermag und nur unter dem wesentlichen

Einflufs des theologischen Interesses in den beiden grofsen,

noch unter dem Banne des dogmatischen Realismus stehenden

Denkern eine Richtung erhielt, die sie zu ihrer metaphysischen

Substanzialisierung im Begriffe der Kraft geführt hat.

Beide Entwickelungen, welche wir hier kurz zu skizzieren

versuchten, greifen selbstverständlich sowohl in den diskutierten

Fragen als in den persönlichen Beziehungen aufs engste in-

einander. Um die historische Übersicht zu erleichtern, haben

wir sie in der Darstellung möglichst zu trennen gesucht. Wir
2G*
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404 Dkscartes’ Schale. — Ruaicg.

berichten daher zunächst über den Ausgang der Korpuskular-

theorie in der cartesischeu Schule und schliefsen diese Ent-

wickelung mit dem Übergange, welchen Lelbniz in seinem

eigenen System von der kinetischen Theorie der Materie zur

dynamischen Fundierung derselben vollzieht. Sodann verfolgen

wir den Verfall der Korpuskulartheorie in den Hypothesen der

Naturforscher und beenden unsere Arbeit mit der Schöpfung

der dynamischen Korpuskulartheorie durch Newton.

2. Cartesianer.

Der Einflufs der cartesischen Philosophie machte sich be-

kanntlich schon zu Dbscaktks’ Lebzeiten in den weitesten

Kreisen bemerklich
;

wir erinnern an seine beiden fürstlichen

Schülerinnen, die Prinzessin Elisabeth, Tochter Friedrich V.

von der Pfalz, welche während ihres ganzen Lebens, auch

noch als Abtissin von Herforden in Westfalen eine Freundin

des Cartesianismus blieb, und an die Königin Christine von

Schweden, Tochter Gustav Adolfs, an deren Hofe den Philo-

sophen der Tod ereilte. An den Universitäten herrschte der

Cartesianismus zuerst in Holland, wo Descartes’ unmittelbarer

Schüler R£neki zu Utrecht lehrte, jedoch schon 1639 an seinem

Hochzeitstage 1 starb. Gleichzeitig aber war Descartes’ Lehre

daselbst durch van Roy, gewöhnlich Reqics genannt, vertreten,

der, zuerst ein eifriger Schüler von Ränebi und Descartes, mit

letzterem zerfiel, als er ihn durch seinen Übereifer in unan-

genehme Streitigkeiten mit VoEtius und Schoock verwickelte.*

Descartes hielt es für nötig, die Fundamente physicae (1646)

von Regius in der Vorrede zur französichen Übersetzung seiner

Principien ausdrücklich zu desavouieren, weil er „einige meta-

physische Wahrheiten, auf die sich die ganze Physik stützen

müsse,“ in Abrede gestellt habe.® Noch entschiedener und

ausführlicher geschieht dies in der Zurückweisung des von

' Gasskndi Op. VI p, 28b.
1 Ausführliches über die Streitigkeiten bei Bociluer, Killet und Kr»o

Fischer. Wir haben uns hier auf die physikalische Seite der Fragen tu

beschränken.

* Oeuvr. de Descartes, ed. Cousin. III p. 30.

Digitized by Googh



Descartes gegen Reon;«. — Reoiüs-, Der Impetus. 405

Regius 1647 in Utrecht verbreiteten Anschlages Explication de

Tesprit humain, ou de Tarne raisonnable
,

bei welcher Gelegenheit

Dbscartes sagt, er halte sich für verpflichtet, alle diejenigen,

die Regius fiir einen grofsen Verteidiger seiner Ansichten

hielten, davon zu benachrichtigen, dafs es fast keine seiner

Meinungen gebe, die jener nicht schlecht darlege und dem
Sinne nach verderbe, nicht blofs in den metaphysischen Sätzen,

sondern auch in den auf die Physik bezüglichen. 1 Jedoch be-

steht die wesentliche Abweichung in der Auffassung des Ver-

hältnisses von Geist und Körper, in welcher Hinsicht Regius erklärt

hatte, dafs der Geist ein Modus der körperlichen Substanz sein

könne. In Bezug auf physikalische Lehren, welche das Problem der

Materie berühren, macht Descartes hier keine spezielle Angabe.

Allerdings steht Regius in seiner Physik durchaus auf cartesischem

Boden, doch findet sich in seinem Hauptwerke* eine eigen-

tümliche Abweichung von Descartes, welche für das Problem

des Körpers von Bedeutung ist und hier nicht übergangen

werden darf. Es ist dies die Auffassung, welche Regius von

der Bewegung und Ruhe hat.

Unter Bewegung versteht Regius wie Descartes nur die

räumliche Bewegung und zwar die Übertragung eines Körpers

von einer Nachbarschaft in die andre, aber durch einen

inhärenten Impetus, d. h. durch eine Kraft in dem be-

wegten Körper, vermöge deren er, solange sie in ihm besteht,

von Ort zu Ort getragen wird.* Dieser Impetus der Translation

unterscheidet sich von der Translation selbst wie das Denken
vom Gedanken. Je nach der Gröfse des Impetus wird der

Körper mehr oder weniger heftig bewegt. Der Impetus unter-

scheidet den bewegten von dem nur bewegt scheinenden

Körper, die absolute und die relative Bewegung. Dieser

Impetus beharrt in den Teilen der gesamten Materie, wie er

ihnen von Gott bei der Schöpfung in gewisser Quantität ge-

geben worden, nach dem Gesetze der Unveränderlichkeit der

* Oeuvr. X p. 104.

' Henrici Reoii Ultrajectini Phiiosophia naturaUs
,

üt qua Iota rertm

mmeersalita» per clara et facilia Prinripia explanatur. Amstcl. 1661. Ob sich

dieselben Annahmen schon in den Fundamenta physicae von 1646 befinden,

konnte ich nicht festatellen, da mir das Buch nicht zugänglich war.

* Phüos. naiur. 1. I c. 5. p. 13.

Digitized by Google



406 Reqics: Erhaltung des Impetus unabhängig v. d. Materie.

Natur in demselben Grade der Quantität .
1 Er kann an

den einzelnen Teilen der Materie nur durch Hinzukommen oder

Abgang des Bewegungsimpetus verändert werden, so dafs ohne

dies keine Veränderung in der Bewegung eines Körpers ein-

tritt; er kann aber von einem Teil der Materie auf den andren

übergehen. Diese Erhaltung des Impetus bezieht sich in

gleicher Weise auf das anorganische wie das organische Gebiet;

niemals wird ein neuer Impetus geschaffen. Trifft ein Ge-

schofs einen Sandhaufen, so geht der Impetus nicht verloren,

sondern wird auf den Staub, von da auf die Luft, die Erde

übertragen und nur für die Sinne nicht mehr wahrnehmbar.

•Die Erhaltung des Impetus wird in vollkommene Parallele mit

der Erhaltung der Materie gestellt. Der Impetus braucht

jedoch nicht proportional der Gröfse des Körpers zu sein,

ein kleinerer Körper kann einen viel heftigeren Impetus haben

als ein gröfserer.*

Das Gesetz der Beharrung und der Zusammensetzung der

Bewegungen wird klar ausgesprochen
;

3 eine krummlinige Be-

wegung kann nur durch den Widerstand äufserer Körper ent-

stehen .

4 Zug gibt es nicht, sondern nur Stofs. Der Druck

besteht in häufigen und schnell wiederholten Pulsionen, so dafs

der Körper nicht sichtbar vom Orte bewegt, sondern nur un-

wahrnehmbar erschüttert wird. Die Geschwindigkeit entsteht

durch Addition des Impetus .

3

Rkoius hat es also vermieden, die Bewegungsgröfse als

das Mafs für die sich erhaltende Bewegung einzuführen; er

hat bemerkt, dafs die sich erhaltende intensive Gröfse der Ge-

schwindigkeit nicht einfach proportional ist. Aber es fehlt

ihm an jeder mathematischen Bestimmung über das Mafs der

Bewegung, und diese Unbestimmtheit sucht er dadurch mit

den Thatsachen in Übereinstimmung zu bringen, dafs er den

Impetus auch nicht proportional der Menge der Materie an-

nimmt. Der Impetus oder die bewegende Kraft ist vielmehr

bei ihm bereits etwas vollständig von der Materie Unabhängiges

geworden, das in verschiedenen Graden als eine besondere

Realität von Teil zu Teil in der Materie wandert. Der

1 A. a. 0. p. 14. — * A. a. O. p. 17. — * A. s. 0. p. 20.
4 A. a. 0. p. 23. — ‘ A. o. 0. p. 25.
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Rkgiub: Ruhe etwas Positives. Sufikimen, 407

REGiossche Impetus ist der Absicht nach ganz das, was wir

als Energie bezeichnen, nur mit dem ausschlaggebenden Unter-

schiede, dafs Regius der mathematische Ausdruck für das Mafs
desselben, die funktionelle Abhängigkeit von der Geschwindig-

keit, vollkommen verborgen geblieben ist. Diese mathematische

Schwäche zeichnet überhaupt die REGiussche Physik aus. Es
verleiht ihr aber die Aufstellung einer selbständigen Realität

als die Bedingung der Veränderung in der Materie eine Eigen-

tümlichkeit, die über Dkscartes hinaus auf die Versuche hin-

weist, in der Kraft jene Realität zu verselbständigen. Diese

Geneigtheit, die Bewegungsursache zu substanzialisieren, zeigt

sich noch auffallender in der Regius eigentümlichen Auf-

fassung der Ruhe.
Die Ruhe ist nach Regius etwas durchaus Positives; sie

ist das Verharren des Körpers an demselben Orte kraft einer

ihm inhärenten Hemmung (sufflamen); diese Hemmung
ist eine Kraft, welche ein Mehr, oder Minder der Wirkung be-

sitzt, den Körper an seinen Ort zu fesseln .

1 Sie ist von Gott

der Materie in bestimmtem Grade eingepflanzt und verharrt im

Körper, solange sie nicht von einem stärkeren Bewegungs-
impetus ausgetrieben wird. Wenn dies geschieht, so geht das

Sufflamen aus dem bewegten in den bewegenden Körper über.

Die Ruhe besitzt daher verschiedene Gröfse, wie die Bewegung,

ohne dals dieselbe der Gröfse des Körpers proportional zu sein

braucht. Ein kleinerer Körper kann unter Umständen eine

gröfsere Kraft der Ruhe haben als ein gröfserer, so dafs er

selbst von einem gröfseren nicht bewegt werden kann.

Allerdings hatte Dkscartes a diese Richtung in der Auf-

fassung der Ruhe veranlafst, indem er von einer gewissen

Kraft des Ruhenden spricht, in seiner Ruhe zu verharren und

der Bewegung zu widerstehen
;
aber er hatte diesen Widerstand

doch nur von der Gröfse des Körpers abhängig gemacht.

Regius geht darin weiter. Indem er den Widerstand gegen die

Bewegung als eine positive Kraft, unabhängig von der Menge
der Materie, substanzialisiert, als eine Hemmung oder eine Art

1 A. a. 0. p. 46. Per inhaerene sufflamen intelligo vim in corpore existentem,

qua ülud in eodem loco, vel magis, vel minus retinetur.

* Princ. II, 43.
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408 BKonra: Kohäsion and Adhäsion. — Atome.

Raumadhäsion (um einen modernen Ausdruck zu gebrauchen,

eine Erfindung, die also hier einen alten Vorgänger antrifft),

setzt er sich in den Stand, einen vielfach gegen Descartes vor-

gebrachten Einwand zu widerlegen. Descartes hatte die

Kohäsion allein aus der Ruhe der Teilchen gegeneinander ab-

geleitet und konnte infolgedessen nicht erklären, warum es

unter Umständen so viel schwieriger sei, von einem ruhenden

Körper einen Teil abzutrennen, als den ganzen Körper in Be-

wegung zu versetzen. Deshalb hat Leibniz später seinen

motus conspirans erfunden. Regiüs sagt, da die Ruhe eine

positive Eigenschaft ist, die Quantität besitzt, so kann die

Ruhe der Teilchen eines Körpers gegen- und untereinander

gröfser sein, als die Ruhe des ganzen Körpers relativ zu den

ihm benachbarten Körpern
;

1 mit andern Worten, die gegen-

seitige Kohäsion der Teile kann gröfser sein als die Adhäsion

des Körpers an der Umgebung. Ein einfacher Körper braucht

darum nicht unteilbar zu sein. Was jedoch diesen Gedanken

von der verschiedenen Intensität der Ruhe zu keiner weiteren

Entwickelung kommen läfst, ist der Umstand, dafs es Regiüs

ebenfalls an jeder mathematischen Feststellung eines quantitativen

Gesetzes hierbei fehlt.

Noch eine scheinbar nebensächliche Bemerkung haben wir

zu erwähnen, die aber zeigt, wie die cartesische Theorie der

Materie — was wir wiederholt zu betonen hatten — immer

wieder zur Korpuskulartheorie und zur reineren Atomistik zurück-

drängt. Atome und Vacuum gibt es bei Regiüs ebensowenig

wie bei Descartes. Dennoch sieht er sich veranlafst zu sagen

:

„Obwohl die unmerklichen Partikeln der Materie für gewöhnlich

nicht unteilbar zu sein scheinen, so kann es doch einige geben,

welche eine so grofse Ruhe ihrer Teile besitzen, dafs in der

Natur keine Bewegung existiert, durch die sie geteilt werden

können; und dann sind sie in der That Atome, d. h. durch

die Natur unteilbare Partikeln.“* Hierin liegt nach Regiüs kein

Widerspruch; ihre Teile besitzen sie natürlich, wenn sie auch

nicht wirklich teilbar sind. Das ist aber alles, was die physi-

kalische Korpuskulartheorie braucht und was schliefslich jed*

plerotische Theorie zugibt.

• Phil. nal . p. 47. — * A. ». 0. p. 7.

Digitized by Google



Die Theologie geg. Descartes n. Gasrendi. Eucharistie. 409

Ähnlich wie VoßTios gegen Rkoiüs in Utrecht, traten in

Leiden in demselben Jahre 1647 die Theologen Revius und
Triglandiüs gegen Heerebord und Jean de Raey und deren

carteaianische Neigungen auf; Descartes konnte durch persön-

liches Eingreifen und hohen Einflufs den Sturm beschwichtigen;

mit mehr Erfolg erhob sich 1652 Plempius in Löwen gegen
Descartes. Im Jahre 1663 wurden Descartes’ philosophische

Werke, darunter auch seine Erklärung gegen Regius, auf den

Index gesetzt, 1667 die Errichtung eines Denkmals in Paris

verweigert, 1669 die cartesische Lehre aus dem College royal
,

1671 von der Universität zu Paris, 1675 von der zu Angers

verbannt. In Paris mufste Pierre Sylvain-Rögis seine carte-

sianischen Vorlesungen auf Befehl des Erzbischofs unterbrechen

und erhielt erst nach 10 Jahren (1690) mit Mühe die Erlaubnis

zur Veröffentlichung seines Systeme de philosophie 1 unter der

Bedingung, den Namen Descartes aus dem Titel zu tilgen. Die

Verfolgungen des Cartesianismus wie auch der gassendischen

Atomistik gründeten sich auf theologische Motive und zwar

hauptsächlich auf das Bedenken, dafs die Lehre von der Eucha-

ristie durch die cartesische Substanzlehre gefährdet sei. Denn
wenn die körperliche Substanz in der Ausdehnung besteht und

es keine substanziellen Formen gibt, so ist die Verwandlung

von Brot und Wein nicht im Sinne des Transsubstanziations-

dogmas möglich, weil sich alsdann unter Beibehaltung der Gestalt

von Brot und Wein die Substanz nicht in Leib und Blut Christi

verändern kann. 8

1 Systeme de philos., contenant la logique, la milaphysique, Ja physique et

Ja morale, Paris 1690. Im folgenden Jahre erschien eine Aasgabe in Amsterdam,

deren Titel den Namen Descartes’ enthält, und nach welcher wir citieren:

Cours entier de philosophie, ou Systeme gcniral sclon les principes de M. Des-

eartes, contenant la logique, la metaphysique, la physique, et la morale.

Amsterdam 1691.

* Vgl. Hobisds, Astronomia Gaüica, Hag. Com. 1661. L. IV, c. 2 Vgl. auch

oben II S. 186 f. — Hobt sagt in der Censura phil. eartes., Helmestadii 1690, p. 82

gegen die Gleichsetzung von Körper und Ausdehnung bei Descartes : „Wenn daa,

was der dreifachen Ausdehnung ermangelt, kein Körper ist, so ist Christi Leib

nicht dort, wo er jene Ausdehnung nicht besitzt.“ In die Kategorie der

theologischen Physik gehört auch eine Auslassung in dem Buche: Gilberti ab

Isidoorx, Professoris Harderviceni Medulla physicae, generalis. Hardcrvici 1658,

p. 658, wo es heifst, im Empyreum könnte es vielleicht einen leeren Baum
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410 Bohaults Lehrbuch der Physik.

Die verschiedenen Versuche der Anhänger Dkscartes’ durch

künstliche Deutungen ihre Physik mit dem Kirchendogma in

Einklang zu bringen, glauben wir übergehen zu dürfen, da sie

das Problem der Korpuskulartheorie nicht tiefer berühren.

Immerhin ist der Einflufs nicht zu unterschätzen, welcher aus

dieser steten Rücksichtnahme fliefst und die Ziehung der mecha-

nischen Konsequenzen stört. Aber ungeachtet aller Anfein-

dungen blühte der Cartesianismus und verbreitete sich in immer

weiterem Mafse.

Das verbreitetste Lehrbuch der Physik, welches sich auf

durchaus cartesische Anschauungen stützte, war der Tratte de

physiquc 1 von Jaqües Roüault (1620—1675). RohaI'lts Schwieger-

vater Clerselier (1614— 1684), Schwager des Cartesianers Chanut

(der als Gesandter in Schweden Dkscartes dort einführte), stand

als einer der eifrigsten Cartesianer im Mittelpunkte der

Freunde und Anhänger des Philosophen. Das Lehrbuch

Rohaülts erschien zuerst zu Paris 1671, wurde 1674 durch

Bonbt ins Lateinische übersetzt (Genevae 1674), und von

Antoine le Grand, der die erste Übersetzung für vielfach ver-

dorben erklärte, aufs neue lateinisch mit Anmerkungen heraus-

gegeben (Londini 1682).*

Das Buch war ein halbes Jahrhundert im Gebrauch der

Schulen,® bis die cartesische Physik durch die KswTONsche

verdrängt wurde, welche Clarke in das RoHAULTsche Lehrbuch

durch seine Anmerkungen einzuschmuggeln wufste. In ele-

gantem Vortrage und ohne sich auf feinere philosophische

Unterscheidungen einzulassen, weifs Rohault, aus dessen Vor-

lesungen in Paris das Buch entstand, die cartesische Physik

begreiflich zu machen. Die Frage nach der Unteilbarkeit der

geben, wenn nicht dasselbe etwa von einem dünnen loftähnlichen Körper

erfüllt ist, „weil sonst dort nichts ist, womit die Hohlräume der Körper der

Seligen erfüllt werden könnten, wie Nase, Mund und Ohren.“
1 Mir liegt der Nachdruck vor: Tratte de physujue par Jaques RiJuiuk

(2 parties), Amsterdam 1672 (Sur la Copie imprimee a Paris) sowie die latei-

nische Ausgabe: Jacobi Bohaülti physica tatine vertit, recensuit et adnotaM-

nibtu ex Ul. J. Newtoni philosophin mar. partem haustis amplificavit et onant

Samuel Clarke, S. T. P. Lugd. Bat. 1729.

S. Acta erud., 1684, p. 101.

Damirok, Essai s. l'hist. de la phii. p. 8.
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Rohaults Physik. Pabdies: Ruhe positiv. 411

Materie erscheint ihm als eine solche, die zu nichts nütze ist;

Ausdehnung, Teilbarkeit, Figur und Undurchdringlichkeit ge-

nügen als die wesentlichen Eigenschaften der Materie. Er ist

dabei geneigt, den Unterschied gegen Aristoteles als wenig

erheblich darzustellen
;
ohne sich zu scheuen, der Autorität des-

selben entgegenzutreten, weifs er doch von der Neuerung
abschreckende Schärfen zu vermeiden. Die Ausdehnung ist

Substanz; die Bewegung ist nichts Absolutes, sondern ein

Accidens des Körpers, wodurch dem Körper nichts hinzugefügt

wird. Die Gröfse der Bewegung ist der Menge der Materie

und der Geschwindigkeit proportional und erhält sich. Die

Korpuskulartheorie ist die cartesische. In der Ableitung der

Gravitation stützt er sich 1 auf den ihm von Huygens mitge-

teilten Versuch, dessen Darstellung jedoch von letzterem in der

Vorrede zu De causa gravitatis nicht ganz gebilligt wurde

(s. o. S. 343).

Dafs die Ruhe ein positiver Zustand des Körpers ist, findet

sich, obwohl sie als von selbst beharrend betrachtet wird, bei

Rouault nicht besonders hervorgehoben. Dagegen sei hier

erwähnt, dafs Ignace Gastox Pardiks, der bereits bei Gelegen-

heit der Undulationstheorien (s. II S. 340) angeführt worden

ist, diese Eigenschaft der Ruhe als einen positiven Zustand

(un etat, ou bien une presence) besonders betont. Sie ist der

Zustand, demzufolge der Körper immer demselben Orte ent-

spricht, so dafs die Bewegung ebensogut als Aufhören der

Ruhe, w’ie die Ruhe als Aufhören der Bewegung bezeichnet

werden kann. Der Körper hat nicht weniger zu thun, seinen

Zustand der Ruhe als den der Bewegung in jedem Augenblicke

zu erhalten.*

Auf die Geschichte des Cartesianismus näher einzugehen 5

ist hier nicht möglich. Wir ziehen als Cartesianer nur in Be-

tracht aufser dem obengenannten Rfiois (1632—1707), der erst in

1 Tratte de phys. T. II, p. 155, 156.

’ Ignace Gaston Paruiks, Discount du mouvemrnt local. A la Have 1710.

p. 13— 15. (Zuerst erschienen 1670.)

* Ausführlich berichtet darüber im philosophischen Interesse: Bocili.ier,

Hist, de la phd. Cart. I p. 25-1 ff. Vgl auch Dauikok, Essai s. Thist.

de la phil. T. II. — Kuno Fischer, Gesch. d. n. Phil. I, T. 2. Brcckkr,

T. V. p. 255 ff.
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Toulouse, nachher an Stelle Rohaoets in Paris glänzende Vor-

träge über die cartesische Philosophie hielt und eine Wider-

legung des Angriffs von Hükt auf Dbscartes schrieb, 1 noch

Johann Clauberg (1622— 1665), zuletzt in Duisburg, die beide

das von Dbscartes offengelassene Problem der Verbindung der

Seele mit dem Körper nach der Richtung zu lösen suchen, dafe

die Seele zwar den Körper nicht zu bewegen, wohl aber ihn zu

dirigieren und, wie der Kutscher in Bezug auf die Pferde, die

Richtung zu beeinflussen vermöge.

Regis suchte in seinem umfangreichen Werke dem Cartesia-

nismus wissenschaftlichen und systematischen Charakter zu

geben. In der Physik herrscht der volle Mechanismus, und ira

allgemeinen der engste Anschluss an Descartes, den Rägis nur

verläfst, wo die inzwischen erfolgten Entdeckungen dies ver-

langen. Jedoch finden wir überall das Streben nach einer

schärferen Scheidung der Begriffe, und dies macht sich beson-

ders bei der Bewegungslehre bemerklich, in welcher Descartbs

Veranlassung gegeben hatte, die Ruhe als eine positive Kraft

aufzufassen. Man sieht das Bestreben, der unklaren Vorstellung

einer positiven Ruhe, welche Reqius zur Substanzialisierung

seiner „Hemmung“ geführt hatte, einen mechanischen Sina

unterzulegen. Es ist dabei bezeichnend, wie hier an Stelle der

aktuellen Bewegung überall schon der Begriff der bewegende«

Kraft vorherrscht. Rfiois unterscheidet Mouvement formet und

Mouvement efficient oder Force mouvante. In der Ruhe ist nur

die erstere aufgehoben, aber die letztere bleibt bestehen; e»

ist dieselbe Kraft, welche Ruhe und Bewegung verursacht

Der Unterschied ist nur der, dafs man bei der Bewegung die

Kraft im bewegten Körper selbst betrachtet, dagegen bei der

Ruhe die Kraft in den äufseren Körpern, welche den ruhenden

umgeben. Daher ist in der Ruhe so gut wie in der Bewegung

eine positive Kraft und Aktion vorhanden.* Es ist jedoch zu

unterscheiden zwischen der Ruhe, welche etwa ein Stein in der

Mauer besitzt, und zwischen der Ruhe eines Kahns, der mit

derselben Kraft von der Strömung abwärts und von dem Wind»

1 Reponse au livre qui a pour titre: Centura philosophiae rarUtia*“',

Pari« 1691.

* Court entier de philot. etc. 1691. p. 306—308.
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stromaufwärts getrieben wird. Diese Auffassung der Bewegung
als Gleichgewichtszustand entgegengesetzter Kräfte erklärt,

warum die Cartesianer derselben einen positiven Charakter

Buschreiben. Regis versucht nun auch eine mathematische

Bestimmung der Ruhe als Gröfse analog der Bewegungsgröfse,

aber hierbei zeigt sich gerade noch das Unzureichende der

mechanischen Begriffe. Die Gröfse der Bewegung wird

definiert als Produkt aus der Gröfse des Körpers und seiner

Geschwindigkeit; die Gröfse der Ruhe, welche von der
Schwere abhängt, als Produkt aus der Gröfse des Körpers

und seinem Gewicht. Dies gilt jedoch, wie Rfioia hervor-

hebt, nur von der Ruhe eines Körpers in jenem ersten Sinne,

sofern sie von der Schwere abhängt; die Ruhe als Gleich-

gewichtszustand besitzt keine bestimmbare Quantität, „weil

ihre ganze Natur wie in einem unteilbaren Punkte besteht“,

indem sie durch die geringste Kraft, die von irgend einer

Seite mehr hinzukommt, aufgehoben wird. 1

Die Gesetze der Zusammensetzung der Bewegungen, ins-

besondere des Stofses, gibt Rägis in berichtigter Weise an.

Deshalb hat auch Clarke bei seiner neuen Ausgabe der

RoHAULTschen Physik (s. S. 410Anm. 1) diese Gesetze dem Werke
von R£ais, auf das er sich überhaupt häufig bezieht, entnommen.*

Claüberg machte durch eine Reihe von Schriften die

cartesianische Philosophie besonders schulgerecht. Seine Physica

contracta gibt den Inhalt der cartesischen Physik in kurzen

Sätzen systematisch geordnet. In den Disputationes physicae

erläutert und verteidigt er einzelne Fragen der Physik und

liefert in der Paraphrasis in Renati des Cartes Mediiationes de

prima philosophia eine ausführliche Umschreibung und Erklärung

der cartesischen Gedanken im strengen Anschlufs an den

Urheber. Zu den Principicn hat er kurze Noten veröffentlicht

und eine Verteidigung Dkscaktes’ gegen Jacob Revios und

Cyriacos Lentulüs geschrieben. 3

In der Physik weicht Claubero nicht von Descartks ab;

nur bringt es die schulmäfsige Darstellung mit sich, dafs die

1 A. a. 0. p. 320. — * Rouaolti Fhy*ica 1729. p. 49.

* Alle die hier erwähnten Schriften Bind enthalten in Joh. Cladbergii

Opera omnia philosophica

,

cura Joh. Theod Schai-bruchii. Amit. 1691. Die

Phyitica contracta erschien ruerst 1664.
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logische Gliederung wieder ein Vorherrschen logischer Begriffs-

bestimmungen nach sich zieht und daher mitunter an die Art

erinnert, wie die Physik des Aristoteles behandelt wurde.

Obwohl sich Clauberg dagegen verwahrt, 1 kann man sich dock

dem Eindruck nicht verschliefsen, dafs nur Desoartes an Stelle

des Aristoteles getreten ist; eine mathematische oder empirische

Erforschung der Erscheinungen selbst im Sinne wissenschaft-

licher Physik findet nicht statt und in dieser Hinsicht auch

keine Förderung des Körperproblems. Als die drei Grundge-

setze der Natur stellt Clauberg folgende auf: 1. Jedes Ding

Verharrt in seinem Status der Ruhe oder Bewegung. 2. Jede

Bewegung ist an sich geradlinig. 3. Ein Körper, der einem

andren stärkern begegnet, verliert nichts von seiner Bewegung,
einem weniger starken gegenüber verliert er so viel, als er über-

trägt.* Der Satz von der Gleichheit der Wirkung und Gegen-

wirkung ist also noch nicht erkannt.

In Bezug auf den Begriff der Ruhe konnten wir bei

Clauberg die Auffassung derselben als positive Gröfse nicht

konstatieren, obwohl er sie der Bewegung als gleichberechtigt

gegenüberstellt, wie Identisches und Verschiedenes, Unveränder-

liches und Veränderliches. 3 Ruhe ist so wenig Privatio der

Bewegung, wie Bewegung Privatio der Ruhe. Sie ist dar

„negative“ Widerstand und hat Quantität, welche in gewisser

Weise der Ausdehnung des ruhenden Körpers entspricht. 4

Dagegen finden wir die REGiussche Auffassung der Ruhe

wieder in einem kleinen Kompendium von Joh. Henhiccs

Svicerus, der die cartesische Physik mit den aristotelischen

Kunstausdrücken zu verbrämen sucht. 5 Materie und Form
werden als Bestimmungen zur Unterscheidung der Arten, also

mehr im logischen Sinne, zugelassen. 6 Die Form ist das

1 Opera p. 88. num. 12.

* Disputalionex /jhyn. Disp. 19, p. 103. 1). 21 p. 110. D. 22 p. 112.

* Phys. contr. p. 10. num. 232—235.

4 A. a. 0. p. 8. n. 201, p 9. n. 213.
6 Joh. Hknrici Sviceri, Ling. Gracc. in Athen. Tigur. Profesaoria Com-

pendium Phyxicae Arutottlico-Cartesianae methodo erotematica in umm tyronum

adornatum. Adjecta eat ad calcem Ontosophia Claubergiana in Theoremata et

Axiomata succincte digcata. Baaileae 1685.

* A. a. 0. p. 14.
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Prinzip der Körper nicht in Bezug auf das Sein überhaupt,

sondern in Bezug auf das bestimmte Einzelsein. 1 Die Ruhe
ist der Bewegung entgegengesetzt, sie ist etwas Positives wie

die Bewegung, hat verschiedene Gröfse und hält die benach-

barten Körperteilchen zusammen. Sie verändert die Bewegung
und bewirkt Reflexion, wenn sie stärker ist als die Bewegung.

Die Reflexion ist nicht eine neue Bewegung, sondern eine

Determinalio der Bewegung.* Der Widerstand der Ruhe heifst

dagegen negativ. Die vier aristotelischen Elemente bestehen

aus den drei cartesischen. 5

Noch mögen als Cartesianer genannt werden der Theologe

Balthasar Bekkkr (1634—1698), der in seiner „Bezauberten

Welt“ (De I etoeerde weercld, Leeuwarden 1690) mit grofser Ener-

gie aus cartesischen Grundsätzen den Hexenglanben bekämpfte,

Tobias Andreae (1604—1674), der Lehrer Claubekqs, endlich Alex.

RoBll (1653— 1718) und Burcher de Volder (1643—1709),
4 der

Herausgeber der Opera posthuma von Huygens (1703), welcher

Dkscartes gegen Huet verteidigte. 5 In Bezug auf die Physik

finden wir bei diesen Männern keine für die Entwickelung der

Korpuskularphilosophie im speziellen in Betracht kommenden
Gedanken; aber sie wirken durch ihre Richtung überhaupt für

die Ausbreitung der mechanischen Auffassung der Natur.

Die korpuskulare Auffassung der Materie wird als ein der

Anschauung genehmes Mittel zur Erklärung acceptiert. Die

Ausschliefsung des Yacuums und der Atome hat sichtlich der

cartesischen Korpuskulartheorie die Verbreitung wesentlich

erleichtert, weil sie gestattete, die tieferen Fragen nach dem
Problem des Körpers aufser acht zu lassen und eine oberfläch-

liche Hypothesenbildung begünstigte, die freilich die Korpus-

knlarphysik ihrem Verfall entgegenführte.

3. Oordemoy.

Infolge der ursprünglichen Unsicherheit der Substanzbe-

stimmung durch Descartes erwies sich als wundester Punkt

' A. a. O. p. 19. — 1 A. a. 0. p. 45-48. — 4 A. a. 0. p. 72.

' lHsput. philon. de rerum luituralium principiis ut et de aeria gravitate.

Lugd. Bat. 1681.

4 Erercitationex uaidemicac etc. Amst. 1695. Vgl. 8. 430.
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seines Systems das Verhältnis der Wechselwirkung von Geist

und Körper. Die von ihm vollzogene Trennung der denkenden

und ausgedehnten Substanz hatte er durch die Annahme einer

besonderen substanziellen Vereinigung derselben im Menschen
vergeblich auszugleichen versucht. Die Wechselwirkung der

unräumlichen und doch in der Zirbeldrüse lokalisierten Seele

mit dem Körper konnte schon bei Descartks selbst nur durch

den Hinzutritt göttlicher Einwirkung geschehen. Von diesem

Gedanken nahmen die selbständigeren Denker seiner Schule

den Ausgangspunkt, um die unter dem Namen des Occasionalismus

bekannte Lösung des Problems dahin zu geben, dafs bei jedem

einzelnen Willensakt und bei jeder einzelnen Bewegung ein

unmittelbares Eingreifen Gottes stattfindet. Der erste, welcher

diese Auffassung vertrat, war Gkraud db Cordkmoy (f 1684),

der bereits im Jahre 1658 seinen Freunden, unter ihnen

de la Foroe, wiederholt seine Ansicht mitteilte, bevor er sie

(1666) in seinen Dissertaiions philosophiques veröffentlichte.' Nach
Cordkmoy* besteht das Wesen der Substanzen darin, dafs sie

völlig voneinander unabhängig sind, sie können daher in keiner

Weise aufeinander einwirken. Demnach wäre Bewegung und

somit Veränderung überhaupt nicht möglich, wenn nicht durch

eine vermittelnde Substanz, durch Gott, bei jeder Ge-

legenheit die Übereinstimmung des Willens und der Be-

wegung unmittelbar veranlafst würde. 8 Diese occasionalistische

Lösung des Problems steht mit der Theorie der Materie in

engster Verbindung, weil sie die Erörterung über die Möglich-

keit der Mitteilung der Bewegung überhaupt voraussetzt. Jede

sichere und bestimmte Fassung des Begriffs der Substanz als

des für sich Bestehenden muis schon an der Wechselwirkung

der Körper Anstofs nehmen. Denn wenn die körperliche

Substanz eine einzige ist und keinerlei Einwirkung erfahren

kann, so bleibt es unverständlich, wie die Individuation der

1 Vgl. Ludw. Stein, Zur Genexis des Occasionalismus. Areh. f. Gesch. d.

Phil. 1888. I S. 56.

' Lea oeuvres de Feu Monsieur De Cobdexot do l'Academie Fran$oi»e,

conseillcr du Boy etc. Paris 1704.

* Über die entsprechende Verursachung der Bewegung durch Gott bei

DK la Force vgl. H. Seyfarth, Louis de la Forgc und seine Stellung rum

Occasionalismus. Gotha 1887.
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Materie, die Mannigfaltigkeit der Körper zustande kommen
soll. Geht man von einer mannigfaltig bewegten körperlichen

Substanz aus, wie Descartes, so hat man oben keinen klaren

SubstanzbegrifF, sondern man hat das Denkmittel der Wechsel-
wirkung bereits mit in den Begriff aufgenommen. Es fehlt

alsdann in dieser in sich zersplitterten Substanz an der Ein-

heit, welche den vorhandenen Teilen ihren substanziellen Charakter

garantiert. Daher führt diese Überlegung zu der Annahme
einer Vielheit ursprünglicher körperlicher Substanzen und so-

mit zurück zu Gassendi. Hier aber stockt das Problem wieder

an der Begründung der Wechselwirkung dieser Substanzen,

an der Möglichkeit der Bewegungsvermittelung. Das ist der

Weg, auf welchem wir Cordemoy begriffen sehen.

Dieser scharfsinnige Mann durchschaute die Schwäche in

der Theorie der Materie Descartes’ und versuchte dieselbe zu

verbessern, um das System des Meisters, dem er in den eigentli< h

physikalischen Fragen treu anhing, in seinen Grundlagen mög-
lichst zu stärken. Und dies geschieht durch den Übergang zur

Atomistik .

1

Descartes hatte selbst, um die Beweglichkeit seiner sub-

tilen Materie zu ermöglichen, von einer endlosen Teilung der-

selben sprechen müssen, welche etwas Unbegreifliches enthaltet

An diesem Fortgang ins Unendliche und dem mit oder ohne

Willen ausgeprefsten Geständnis der Unbegreiflichkeit nimmt
Cordemoy Anstofs. Auch würde unter Aufrechterhaltung der

cartesischen Hypothese die Individualität eines ruhenden Körpers

sich nicht feststellen lassen, da der Körper mit den ihn be-

rührenden Eins wird, während andrerseits im Verlauf der fort-

währenden Veränderungen an den Grenzen von einer Dauer

des Körpers nicht gesprochen werden kann .

3 Cordemoy will

daher unter Materie zwar die sinnlich wahrnehmbaren Massen

verstehen und ihr das Prädikat der Quantität zusprechen;

der Körper als solcher aber mufs als einfache Substanz un-

1 Six discours sur la distinction et t'uniou d:t corps et de Tarne. 1. Disc.

p. 2. Vgl. Leibsiz, Systeme nouveau de la nature etc. (1695), deutsch von

R. Habs. Leipzig. S. 49. — Job. Christ. Stcrm, Pliysica electiva, Norirab. 1697.

I p. 36 f., p. 136 £ — Booilmer I p. 524. — Damiron II p. 111.

* Princ. II. 35.

*
1. Disc. Des corps et de la matüre, p. 7, 8.

Laftwit*. n. 27
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teilbar sein, also keine Gröfse, sondern nnr Ausdehnung
besitzen. Unter Körpern versteht er daher nichts andres als

Atome, ausgedehnte Substanzen. Da sie eine Vielheit dar-

stellen, mufs die Ausdehnung eines jeden begrenzt sein; diese

Grenze heifst Figur. Diese Figur gehört zur Substanz, die

daher nicht teilbar sein kann, sondern wegen der Unver-

änderlichkeit ihrer Gestalt jeden andren Körper von sich aus-

schliefst; diese Eigenschaft heifst Undurchdringlichkeit. Der

Ort (le lieu) ist die Beziehung, welche die Körper durch ihre

Lage zu einander haben. Wenn diese Beziehung sich ändert,

sind die Körper in Bewegung, wenn sie beharrt. so sind sie

in Buhe. Ein einzelner solcher Körper heifst ein Teil der

Materie, mehrere unter sich vereint und von den übrigen ge-

sondert betrachtet bilden eine Portion (portion, Molekel), eine

gröfsere Ansammlung von Teilen oder Molekeln ohne gegenseitige

Kohäsion einen Haufen (tas). Wenn sie untereinander gleiten

und in beständiger Bewegung sind, bilden die Teile eine

Flüssigkeit; bei keiner oder so geringer Bewegung, dafs sie

nicht leicht getrennt werden, eine Masse. 1 Nur die Materie ist

sinnlich wahrnehmbar und teilbar, die Körper jedoch nicht.

Weil wir die Materie als teilbar kennen, ist der Irrtum ent-

standen, dafs alles Ausgedehnte teilbar sei,* während vielmehr

umgekehrt die Masse nur darum ausgedehnt ist, weil sie aus

an sich ausgedehnten Körpern besteht, und nur darum teilbar,

weil sie nicht eine einzige, sondern eine Vielheit von Substanzen

darstellt, welche getrennt existieren und somit voneinander

trennbar sind. Die Gröfse der Materie hängt nur von der

gröfseren oder geringeren Anzahl von Körpern (Korpuskeln)

ab, die sie enthält,. 8

Zwischen den zu Haufen, Flüssigkeiten und Massen zu-

sammengesetzten Körpern nimmt Cordemoy Zwischenräume an,

welche, sofern sie sichtbar sind, Gänge (trous), sofern sie mit

dem Auge nicht wahrnehmbar sind. Poren (pores) heifsen. Es

ist nicht notwendig, dafs dieselben sämtlich mit andern Körpern

erfüllt sind. Sie sind nur nicht Substanz und haben insofern

keine wahre Ausdehnung, sondern sind nichts, d. h. reine

Modi, wie Lage oder Entfernung, welche den Körpern nur

1 A. ». O. p. 2, 3. - * A. a. 0. p. 3, 4. - 3 A. a. 0. p. 12.
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reine Beziehungen hinzufügen. Sie haben die Bedeutung, dafs

Körper von wahrer Ausdehnung sich daselbst befinden können,
nicht aber, dafs sie sich actu daselbst befinden .

1 Die erste

Materie Descartes’ kann nunmehr definiert werden als die An-
häufung der Körper (Atome), die zweite als die Anhäufung
gleichartiger Portionen (Molekeln), die dritte als die An-
häufung solcher Molekeln, welche aus der Verbindung von

Molekeln verschiedener Art entstanden sind .

3

Mit dieser Auflösung der Materie in substanzielle Atome
steht Cordemoy infolge der Konsequenz des Substanzgedankens

wieder vor dem von Gassendi vergeblich in Angriff genommenen
Problem der Wechselwirkung, und hier bietet sich ihm kein

andrer Ausweg als derjenige vermittels des perpetuell durch

Gott bewirkten Wunders, dem er mit dem Ausdruck der

occasionellen Ursachen eine Art wissenschaftlichen Gewandes

zu geben weifs. Die mechanische Naturerklärung will er streng

aufrecht erhalten. Es soll keine Veränderung in der Natur

geben, die nicht auf räumliche Bewegung sich zurückführen

liefse .
8 Die feine Materie ist innerhalb der Natur die ver-

mittelnde Ursache, welche alle Bewegung erhält und überträgt
,

4

die sie von Gott bekommen hat. Aber diese Übertragung ist

nicht weniger unerklärlich wie der Ursprung; auch sie er-

fordert das unausgesetzte Eingreifen Gottes. Der Körper könnte

sehr wohl als Substanz erhalten bleiben, und doch seine Be-

wegung verlieren .
5 Was sie erhält und mitteilt, kann daher

kein Körper sein, es mufs ein Geist sein; aber auch nicht ein

endlicher Geist; wir wissen von unserm eigenen Körper, wie

viele Bewegungen, z. B. des Herzens, der Atmung etc. es gibt,

die wir willkürlich weder unterbrechen noch erzeugen können.

Es mufs also ein unendlicher Geist sein, der die Bewegung
bewirkt. Nur Gott ist imstande, die Wechselwirkung der Sub-

stanzen zu ermöglichen, sowohl der denkenden und ausge-

dehnten, als der ausgedehnten untereinander. Man sagt daher

philosophisch richtiger, dafs der Körper nicht von, sondern

1 A. a. 0. p. 13, 14. — * A. a. 0. p. 14. 15.

' 2. Disc. Du mouccment et du repos

,

p. 22.

4
3. Disc. Des maehines naturelles et arUficielles.

a
4. Disc. De Ui jrremierc cause du mouvement, p. 57. Axiome 2.

27»
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durch den Körper bewegt wird. Die Berührung der Körper,

ist die Gelegenheit, bei welcher ein zweiter Körper durch

die Ursache, welche den ersten bewegte, ebenfalls bewegt wird,

und man soll sie nicht für die Ursache ansehen .
1

Wir sehen hier, wie die Unbegreiflichkeit der Wechsel-

wirkung der Atome dazu zwingt, auf das unmittelbare Ein-

greifen Gottes zu rekurrieren; dies ist der Grund, warum

Leibniz von der Atomistik behauptete, dafs sie ein unausge-

setztes Wunder in Anspruch nähme. Wer die Mitteilung der

Bewegung anders begreifen will als durch ein Gesetz, das seine

Realität in einem besonderen Denkmittel besitzt, steht hier vor

dem Rätsel. Der konsequente Mechanismus schlägt in das

konsequente Wunder um. Wegen dieses Ausweges aus dem

Dilemma der Wechselwirkung der Substanzen haben wir

Cobdemoy in die Reihe derjenigen Cartesianer zu setzen, welche

zur Auflösung der mechanischen Naturauffassung beitragen.

Das Problem der Bewegung, um welches es sich nunmehr

handelt, wird durch ihn nicht gefördert. Dagegen mufs man

anerkennen, dafs er dem Begriffe der körperlichen Substanz,

offenbar unter dem Einflüsse Gassendis, einen viel adäquateren

Ausdruck gibt als Descartes. Es ist der einzige Weg, welcher

zu einer befriedigenden Lösung des Körperproblems führt, dafs

man nicht von der Materie, sondern von dem Einzelkörper

ausgeht. Und dies thut Cordemoy. Substanz ist der Einzel-

körper, das Atom; die Materie ist erst die Gesamtheit der

Atome. Die unvermeidlichen Schwierigkeiten der Fluiditäts-

theorie sind damit erledigt. Es ist kein Zweifel, dafs diese

Fassung der Einzelsubstanz von wesentlichem Einflufs auf die

Entstehung des LEiBNizschen Monadenbegriffs war. Auch schon

die fehlerhafte Verquickung des Begriffs des Einfachen mit

dem der Substanz findet sich bei Cordemoy. Man darf daher

diesem Manne wohl eine gröfsere Beachtung zubilligen, als er

bisher gefunden zu haben scheint.

Cordemoy ist ein bezeichnendes Beispiel für die fort-

währende Wechselwirkung, in welcher die Theorie der Materie

mit den metaphysischen Fragen steht, und seine Lehre zeigt

aufs neue, wie zwar im Grunde über Atomistik oder Fluiditäts-

* A. ». 0. p. G3.
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theorie, Mechanismus oder Dynamismus das metaphysische
Interesse entscheidet, aber gerade darum der Zustand der

Physik, welcher über die Verwendbarkeit der einzelnen Theorien
urteilt, ein beständig wirksames Gärungsmittel für den meta-

physischen Prozeis bildet. Hier sehen wir aus der Reinigung
des Subsfcanzbegriffes den Atomismus hervorgehen und Descartes’

feine Materie, die zwischen atomistischen und Fluiditätsprinzipien

schwankt, in substanzielle Einheiten aufgelöst. Der zweite

Hauptvertreter des Occasionalismus — wenn wir von Gedlincx
absehen, der für uns von keiner weiteren Bedeutung ist 1 —
zeigt gerade das umgekehrte Bild. Bei Malkbkanchk wirken
metaphysische Ideen auf die cartesischo Physik derartig ein,

dafs sie in Fluiditätstheorie umschlägt.

4. Malebranche.

Der augustinische Gedanke, dafs Gott als die summa essentia

das eigentliche und einzige Prinzip des Seins und Erkennens
sei, bedeutete für das ganze Mittelalter die Wertlosigkeit der

Physik. Nun aber war die Macht der Naturerkenntnis eine

Tliatsache geworden, mit welcher gerechnet werden mufste.

Die Wahrung jenes angustinischen Grundgedankens unter gleich-

zeitiger Anerkennung und Förderung des Naturerkennens er-

1 Arnold! Gei uncx, Comptndium physicae illustratum a Cakpako Langen-

hebt. Francquerae 1688. Die Physik von Geulincx (1625— 1669) unterscheidet

sich von der cartesischen aufser durch die Lehre, dafs die Bewegung nur

durch Gott mitgeteilt werden kann, durch einige fast gesuchte Unklarheiten

im Ausdruck und einen Mifsbrauch des Begriffs der unendlichen Teilbarkeit,

um daraus auf die Unmöglichkeit der Bewegung durch eine endliche Macht zn

«chliefsen. Bewegung definiert er als conjunctio viciniae atque distantiac ejusdem

ad idem (p. 44). „Ein und dasselbe kann zugleich ruhen und bewegt werden,"

womit die Relativität der Bewegung gemeint ist (p. 87). Der Körper kann

nur von einem Geist bewegt werden; der Modus, wie dies geschieht, ist

„dunkel“, da weder Wille noch Intellect Bewegung hervorbringen können

(p. 107). Zur Bewegung gehört eine unendliche Kraft, wegen des Wider-

standes der unendlich vielen Teile des Körpers, daher kann nur Gott die

Bewegung hervorbringen (p. 111— 113). Das Mafs der Bewegung hängt ganz

von Gott ab (p. 115), bleibt aber in der Welt erhalten (p. 132), ebenso wie die

vorhandene Ruhe (p. 136). Auch die Erregung der Sinnesempfindungen bei

Gelegenheit der Bewegung des Körpers hängt von Gott ab (p. 127).
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möglichte sich aus derselben Unbestimmtheit des cartesiscben

Substanzbegriffs, welcher Cordemoy zum atomistischen Oceasio-

nalismus führte, dagegen den Pater Malebranche zu einer ganz

analogen Ausbildung des Substanzbegriffs, wie ihn Spinoza

aufstellte. Nicole Malebranche (1638— 1715) war schon früh-

zeitig (1661) in den vom Kardinal Bebullb, dem Freunde

Descartes’, gegründeten Orden der „Kongregation der Väter

vom Oratorium Jesu“ eingetreten, in welchem vom Stand-

punkte Augustins aus die wissenschaftliche Ausbildung der

Kirchenlehre erstrebt wurde. Als er später (1664) die carte-

sische Philosophie kennen lernte, bot sich dem scharfsinnigen

Manne die Gelegenheit, das theologische Interesse mit der

mechanischen Naturlehre zu verbinden, wodurch zwar that-

sächlich die letztere aufgehoben wurde, dennoch aber in ihrem

praktischen Werte für die Physik bestehen bleiben konnte.

Dieses Verbindungsglied bot der Occasionalismus dar. Nur
legte Malebranche das Hauptgewicht nicht auf die Untersuchung

des Substanzbegriffs, sondern auf die Mitteilung und Erhaltung

der Bewegung, und der Kunstgriff bestand darin, die natür-

liche Ursache des Stofses der Körper aufzufassen als „Gelegen-

heitsursache“. Auch nach Descartes stammte ja alle Bewe-

gung von Gott, es kam nur darauf an, alle bewegende Kraft

unmittelbar auf Gott zurückzuführen, alle vermittelnden Kräfte

in der Natur als „heidnisch“ auszuschliefsen. Malebranchb

betont daher noch ausdrücklicher als Cordemoy, dafs jede Be-

wegung der Körper, jede Veränderung ihrer Bewegung, un-

mittelbar durch den Willen Gottes geschieht. Die natürlichen

Ursachen sind keine reellen Ursachen, sondern nur die gele-

gentlichen, bei denen Gott gerade in dieser und keiner andren

Weise die Bewegung des Körpers will. Gott will die Gesetze

der Bewegungen, und so finden sie statt. In den Körpern

selbst liegen keine Kräfte und keine Ursachen zu Veränderun-

gen, die Körper wirken weder aufeinander, noch auf die Geister.

Damit ist nun freilich die Kausalität, die Bedingung aller

wissenschaftlichen Naturerkenntnis, aus der Welt ausgeschlossen.

Aber der Glaube führt sie in Gestalt eines perpetuellen Wun-

ders wieder ein. Man mag immer die Gesetze der Körper-

welt erforschen, als beruhten sie auf natürlichen Ursachen;

der Weltlauf wird darum nicht unbestimmt, nur ist seine Ge-
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setzlichkeit aus der Natur in die unendliche und ewige Thätig-

keit Gottes gerückt. Und hierdurch gewinnt in der That, wenn
man sich entschliefsen kann, diese Kluft des Denkens zu über-

springen, die Erforschung der Natur wieder eine gewisse

Garantie für die Möglichkeit der Erkenntnis. Denn die Körper
haben nunmehr ein Fundament für die Gesetzlichkeit ihrer

Bewegungen in der einheitlichen Substanzialität Gottes. In

ihm sind sie, zwar nicht als Körper, aber als Ideen. Und da-

durch gerade ist ihre Erkenntnis möglich, ja sogar eine adä-

quatere Erkenntnis, als wir sie von unsrer Seele und andern

Geistern erlangen. In der Unendlichkeit Gottes schauen wir die

Idee der Ausdehnung und ihre Modifikationen, und während

wir von unsern und andern Geistern Vorstellungen nur nach

Analogie unsres eigenen Körpers haben, besitzon wir von
den Körpern durch die Vermittlung in Gott ein adäquates

Wissen. Wir erkennen die wirkliche Welt, weil die Allmacht

Gottes die Ideen derselben in Wirklichkeit umschafft.

Diese Verlegung der körperlichen Wirkungen in die un-

mittelbare Thätigkeit, den positiven Willen Gottes hat eine

Modifikation der cartesischen Physik zufolge, durch welche die-

selbe zu einer konsequenten Fluiditätstheorie wird. Das Zu-

sammenwirken theologischer und physikalischer Motive ist bei

Lkibniz und Newton ebenso zweifellos, wie bei Malebbanchb.

Während aber bei ersteren die Entdeckung dynamischer Ge-

setze — bei Lbibniz die Erhaltung der nach dem Quadrate

der Geschwindigkeit geschätzten Bewegung, bei Newton das

Gravitationsgesetz — der willkommene Anlafs zu einer meta-

physischen Deutung im theologischen Interesse wird, sehen

wir bei Malkbranche umgekehrt die Verlegung der physi-

schen Ursachen in den Willen Gottes zum Beweggründe
werden, die cartesische Materie umzugestalten.

Wir hatten gesehen, dafs von Descartes selbst wie noch mehr
in seiner Schule der Buhe der Wert einer positiven Kraft zuerteilt

worden war. Der Zusammenhang der Körper war nichts an-

dres als die Buhe ihrer Teile, nur die Bewegung differenzierte

die Körper. Dadurch war jeder Körper, dessen Teile nicht

relativ zu einander bewegt waren, starr. Wenn aber nach

Malebranche zu jeder Kraftwirkung ein positiver Wille

Gottes nötig ist, so müfste, wenn die Buhe eine solche
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positive Kraft besäfse, auch die Ruhe von Gott gewollt

werden.

Wenn nun Gott will, dal's Materie ist, so braucht er damit

noch nicht zu wollen, dafs sie bewegt ist. Die blofse Existenz

der Materie durch Gottes Willen setzt daher die Materie als

ruhend
;
zur Bewegung bedarf es eines besonderen Willensakta

Gottes, nicht aber zur Ruhe. Eine Kugel bewegt sich, so

lange Gott es will; hört Gott auf, die Bewegung zu wollen,

so tritt damit die Ruhe von selbst ein. Die Ruhe hat keine

Kraft, die sie verursacht. 1

Hat aber die Ruhe keine positive Kraft, so kann sie auch

keiner Bewegung widerstehen; selbst die kleinste Bewegung
mufs imstande sein, auch den gröfsten Körper zu bewegen.

Dies beweist Malebranche aus einer Reihe von Erfahrungen.'

Er gewinnt hierdurch offenbar eine richtigere Auffassung von

der Übertragung der Bewegung und erklärt daher die vierte,

sechste und siebente Stofsregel Descartes’ für falsch. So in

der ersten Auflage der Recherche de la verite* in welcher er

noch ganz an dem cartesischen Satze von der Erhaltung der

Bewegungsgröfse beim Stofse festh&lt. Später beginnt er,

offenbar unter dem Einflüsse von Hüyoens und Leibniz, daran

zu zweifeln. 4 „Was ich jedoch vor 30 Jahren in dem letzten

Kapitel der Untersuchung über die Wahrheit geschrieben habe,

scheint mir jetzt nicht mehr der Wahrheit entsprechend. Sicher-

lich kann man in diesem Fall das Wahre nur durch die Er-

fahrung entdecken. Denn wir vermögen doch nicht in die

Absichten des Schöpfers einzudringen, und es hängt doch

einzig und allein von dem freien Willen Gottes ab, ob er eine

gleiche Quantität der Bewegung in der Welt erhalten will, oder

nicht. Wir können uns also hierüber nur durch die Art der

Offenbarung belehren, welche die Versuche uns darbieten.

Früher achtete ich zu wenig auf die Versuche, welche von

gelehrten und geschickten Männern in Bezug auf den Sto&

* Dt la Recherche de la verite. Paris 1678. c. VI. c. 9. p. 466 ff.

* A. a. O. p. 469 ff.

* A. a. O. p. 487.

* In dem den späteren Auflagen zugefügten Anhänge: Loix gHUmks i>

la crmmunication des mouvements.
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der Körper angestellt sind; und ich traute ihnen nicht, weil

ich zu sehr für die cartesischen Prinzipien eingenommen war.“ 1

Weiter aber folgt aus dem negativen Begriff der Ruhe
die Notwendigkeit der Umänderung eines Hauptelements der

cartesischen Theorie der Materie. Die Ruhe kann nicht mehr
die Ursache der Kohäsion sein. Ruhende Materie besitzt keinen

Zusammenhang der Teile, alle Festigkeit kann nur auf Bewegung
beruhen. Damit ist die Theorie der Materie Descartes’ in eine

Fluiditätstheorie übergeführt, und da Malebranche keine Atome
anerkennt, sondern die Materie ins Unendliche teilbar ist, so

stimmt seine Erklärung der Festigkeit mit derjenigen von
Leibniz überein.* Alle Festigkeit beruht im letzten Grunde
auf dem Stofs und Druck der sie umgebenden, heftig bewegten

äufjeren Materie .
3 Malebranche will jedoch keineswegs die

Physik Descartes’ aufheben. vielmehr spricht er es ausdrück-

lich als seine Absicht aus, das Allgemeine seines Systems zu

vervollkommnen, um auch physikalische Fragen durch dasselbe

zu lösen, welche Descartes nicht bewältigen konnte .
4 Zu

diesem Zwecke sucht er die Kügelchen des zweiten Elements

zu retten und sie zugleich für die Erklärungen des Lichts und

der Farben brauchbar zu machen.

Wenn die kleinen Kügelchen des zweiten Elements an sich

selbst hart wären, und das Licht in der Fortpflanzung ihres

Druckes, die Farben in ihrer verschiedenen Rotation beständen,

1 Loix de mourcments, nach Schalleb, I S. 325, 326.

’ Malebranche gegenüber nimmt I.eibniz für sich und den Engländer

William Neil (1637—1670) die Priorität in Bezug auf die Erklärung der

Kohäsion durch den motus conspirans in Anspruch (Brief an Habtsoekeb,

Phil. Sehr. III p. 500).

9 De la recherche de la viriti (1678) p. 476: Je dis doneque co qui fait

que les parties des corps dur«, et de ces petit» liens dont j'ai parle auparavant,

sont si fort unies les unes avec les autres, c'est qu’il y a d'autres petits corps

au dehors infinement plus agitez que l'air grossier que nous respirons, qui les

poussent et qui les compriment: et que ce qui fait que nous avons de la peine

4 les aeparer n'est pas leur repos, mai« l'agitation de ces petits corps qui les

environnent, et qui les compriment.
4 Riflexions sur la lumiere et les couleurs, et la generaliim du feu. Hist,

de VAcadimie Royal des Sciences. 1699. p. 32, 33. Diese Abhandlung ist auf-

genommen in das Eclair eissement XVI. der späteren Ausgaben. (Paris 1721,

Tom. IV.)
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bo würden sie das Licht nnd die verschiedenen Farben nicht

durch denselben Punkt durchlassen, wo die Strahlen sich

kreuzen .
1 Malebranche gibt daher eine andre Theorie des

Lichtes, welche vom gröfsten Interesse ist. Zunächst sind die

Kügelchen des zweiten Elements nicht starr, sondern sie sind

selbst nichts andres als äufserst kleine Wirbel des
Äthers, welche durch den Druck und die Agitation des

äufsern Äthers Kohäsion und zugleich Elasticität besitzen.

Das Licht bestehtnicht in der einfachen Fortpflanzung des Druckes,

sondern in einem regelmäfsig mit aufserordentlicher Geschwin-

digkeit intermittierenden Drucke, in Vibrationen des
Drucks (Vibrations de pression); und die Farben bestehen
in der gröfseren oder geringeren Geschwindigkeit
dieser Vibrationen.* Es findet beim Licht ganz dasselbe

statt, wie beim Schall, nur dafs es sich nicht um Schwingungen

der gröberen Luft, sondern der feinen Materie, des Äthers,
handelt, welche, weil sie unter viel gröfserem Druck als die

Luft steht, auch mit viel gröfserer Geschwindigkeit schwingt

und die Schwingungen fortpflanzt. Wie die Stärke des Tons

von der geringeren oder grölseren Kraft, die Höhe von der

Schnelligkeit (promptitude) der Schwingungen abhängt, ebenso

hängt die Helligkeit der Farben von der Kraft der Schwin-

gungen des Äthers, ihre Verschiedenartigkeit aber nur von der

Schnelligkeit derselben ab. Er nimmt an, dafs die Schnellig-

keit der Vibrationen im Weifs am gröfsten ist, und die Farben

in der Reihe: Gelb, Rot, Blau, Schwarz ihrer Vibrationsge-

schwindigkeit nach folgen. Er schliefst dies aus der Reihen-

folge der Farben in den Nachbildern der Sonne, indem er

glaubt, dafs der Farbenwechsel von der Abnahme der Vibra-

tionsgeschwindigkeit in der Netzhaut herrühre. Doch scheint

es ihm weder durch dieses noch durch ein andres Mittel mög-

lich, die Verhältnisse der Vibrationsgeschwindigkeiten bei den

Farben so zu entdecken, wie man sie bei den Tönen kennt.*

Diese überraschend divinatorische Vibrationstheorie der

Farben, welche die HuYGENSsche Undulationstheorie zu ergänzen

1 Reflexions,
Hist, de fAcad. 1699 p. 21, 29.

* A. a. 0. p. 23. Malebranche verweist bereite auf seine Jäntre.Uens nur la

Mitaphytnque. 12. Entr. n. 1. (Erschienen 1688.)
1

Reflex, p. 26, 27.

i
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geeignet war, den neuem Geschichtsschreibern der Physik je-

doch, trotz Goethes Bericht über dieselbe,* ganz entgangen

zu sein scheint, bietet offenbar eine sehr wesentliche Ver-

besserung der cartesischen Theorie der Materie. Malebranche

benutzt seine molekularen Wirbel noch weiter zur Erklärung

des Feuers, indem er annimmt, dafs die Entzündung auf der

Zerstörung dieser Wirbel und der dadurch frei werden-

den Bewegung des in den Wirbeln rotierenden Äthers beruht.*

Wichtiger jedoch als diese physikalischen Folgerungen

ist die allgemeine Bemerkung, die sich an den Ausgang der

cartesischen Theorie der Materie in Malebranche schliefst. Eine

Korpuskulartheorie, die nicht auf der gassendischen Grundlage

der Atomistik ruht, kann sich nicht halten. Die Solidität der

Korpuskeln ist nicht herzustellen, und so ergibt sich als Be-

sultat die Fluiditätstheorie. Aber auch diese kann wiederum

der Korpuskeln nicht entbehren; sie mufs die Identität der

Teile der Materie, die Kohäsion der ersten Partikeln auf die

Bewegung zurückführen; hier jedoch entstehen alle die

Schwierigkeiten, welche wir bei Hobbes erörtert haben. Für

die praktische Verwendung der Korpuskeln in der Physik bietet

indessen die Vorstellung molekularer Wirbel eine genügende

Aushilfe, um die Kohäsion fester Teilchen zu ersetzen; und

es ergibt sich dabei für die Biegsamkeit der Hypothesen noch

der Vorteil, dafs diese Korpuskeln nicht nur als elastisch vor-

gestellt werden können, sondern unter Umständen auch als

auflösbar in ihre subtilen Teilchen, so dafs die rotatorische

Energie derselben nach Wunsch benutzt werden kann, um das

Auftreten plötzlicher Kraftänfserungen zu erklären. In dieser

Hinsicht steht Malebranches Hypothese, die sich mit Leibniz’

kinetischer Theorie der Bläschen, welche nichts andres sind,

als kleine Wirbel ohne Kern (nucleo demto), nahe berührt,

immer noch bedeutend über jenen roheren Auswüchsen der

Korpuskulartheorie, die sich in der Ausschmückung der Kor-

puskeln mit phantastischen Gestalten gefallt. Ja sie enthält

sogar die Möglichkeit einer mathematischen Ausbildung und
würde, abgesehen von der erkenntniskritischen Unhaltbarkeit

* Mat. z. Gttch. d. Farbenl. Bd. XV. S. 554 f.

1 IUftex. p. 34 f.
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der Fluiditätstheorien, in die fortschreitende Entwickelung der

Theorie der Materie zu stellen sein, wenn nicht Malebranchrs

metaphysischer Ausgangspunkt dieselbe als eine Reaktion

gegen die mechanische Naturerklärung erkennen liefse.

5. Joh. Christoph Sturm.

Die Selbstauflösung der cartesischen Theorie der Materie

in die vollständige Gleichgiltigkeit gegen die fundamentalen

Festsetzungen derselben, unter blofser Hervorhebung der reinen

Passivität der Materie, kann man bei dem Altorfer Professor

Sturm wahmehmen.
Johann Christoph Sturm (1635—1703), als Mathematiker

und Physiker ein Gelehrter von Ruf und Ansehen, bekennt

sich offen zum Eklekticismus, berührt sich jedoch in seiner

Auffassung des Verhältnisses von Körper und Geist am nächsten

mit Malebuanche. In seiner „vermittelnden Physik“* meint er,

dafs Aristoteles und Descartes beide in der Frage nach der

Materie auf die von Gott geteilte Ausdehnung zurückkommen.*

Da die Materie nur die Ausdehnung ist, nur der Teilbarkeit

fähig und durchaus passiv, so mufs es Formen geben, und

es mufs ein gewisses Wesen (ens) über und aufser der Natur

bestehen, um die ausgedehnte und unbestimmte Materie in un-

endlich feine Teile zu teilen, die getrennten in unzähligei

Modis zu bewegen, zu transponieren, zu verknüpfen; dieses

Wesen ist Gott. Die Formen sind nicht absolute Entitäten,

sondern Ergebnisse der wechselseitigen Verknüpfung und

Beziehung der Teilchen, jeder Körpergattung eigentümliche

Habitudines, angemessen und geeignet für jede besondere Funk-

tion.® Er glaubt, dafs in dieser Weise die gesamte korpusku-

lare Erklärung mit Aristoteles versöhnbar sei, und dafs es

sich im Grunde nur um Namensunterschiede handle.

Kritischer und mit Sorgfalt ins Einzelne gehend führt er

seine konziliatorischen Tendenzen durch in seiner sehr umfang-

1 Physicae coneilialricui per generalem pariter ac specialem partem (bnantme

succinctis aphorismis adumbrata et publice ventilata a Job. Cristophoro Sturmi*

Pbilos. Nat. et Math. P. P. Norimbergae 1687.

• A. a. 0. p. 29. — * A. a. 0. p. 33—37.
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reichen Physica electiva
,

1 deren zweiter Band erst nach Sturms

Tode erschien. Dieses Werk verdient Beachtung, weniger

wegen der darin dargelegten Ansichten des Verfassers, als viel-

mehr wegen der Fülle historischen Materials. Sturm hält nämlich

das Verfahren inne, dafs er zunächst die in Betracht kommenden
Phänomene beschreibt, und darauf eine Darstellung der ihm

bekannten Hypothesen über die zu behandelnde Frage gibt;

er bespricht zuerst die aristotelischen und scholastischen, so-

dann die cartesischen und gassendistischen Erklärungen und

führt dabei eine grofse Anzahl seiner Zeitgenossen mit ihren

abweichenden Ansichten und in gewissenhafter Berichterstattung

auf. Sodann erstrebt er eine „Eklexis“ der bessern Hypothese

durch eine Art „Analysis“, um durch passende Auswahl die

zutreffendste Erklärung zu gewinnen, und aus den so gefun-

denen angemessensten Voraussetzungen wird schliefslich durch

eine „Synthesis“ die Ableitung der Phänomene versucht.

In Beziehung auf die Theorie der Materie erklärt er, dafs

die prima materia den Physiker nur insoweit zu kümmern habe,

als die Festsetzungen über dieselbe zur Erklärung der Natur-

erscheinungen ausreichen müssen. In dieser Hinsicht werde

niemand im Zweifel sein, dafs die Materie, welche in der Physik

in Betracht kommt, jene äufserst kleinen Korpuskeln seien, so-

wohl die unorganischen, aus deren Vereinigung die Elemente

entstanden sind, als die organischen, welche alle Keime der

Pflanzen und Tiere enthalten, anfänglich ohne Ordnung und

Zusammenhang.* Die Bewegung kann jedoch weder durch

einen Körper noch durch einen endlichen Geist, sondern allein

durch den freien und unendlich mächtigen Willen Gottes

hervorgerufen werden. Es gibt keine rein physische, aus Not-

wendigkeit wirkende, sondern nur eine exigitive Ursache des

Ursprungs und der Übertragung der Bewegung.* Denn Bewe-

gung ist nur ein Modus der Existenz der Materie und, wie

* Jou. Christofhori Stcrmii etc. Physica Electiva sive hypothctica. Tomus

primus, partero physicae generalem complexus, Norimbergae 1S97. Tomus

secundus, partem physicae specialem complectens, cum praefatione Christian!

Wolfii, Norimb. 1722. Seine eigene Ansichten finden sich zusammengestellt

unter dem Titel Physicae generalis um? melaphysicus aut theosophicus et moralis,

T. I p. 827 ff.

* Phys. el. I p. 42, 43. — * A a. 0. p. 161.
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diese, vom Willen Gottes abhängig; zu bewirken, dafs ein

Ding in mehreren Orten nacheinander besteht (d. h. sich

bewegt), ist, wenn nicht mehr, so doch auch nicht weniger,

als machen, dafs ein Ding, das vorher nicht da war, jetzt ein-

fach existiert. Wenn man sagt, dafs ein Körper einen andern

stöfst und bewegt, so bedeutet dies nur, dafs er die Veran-

lassung (occasio) wird, dafs durch seine Vermittelung die gött-

liche Kraft den andern Körper bewegt.’

6. Jacob Bemonlli und H&rtsoeker.

Wir schliefsen an Sturms Versuch, die Unterschiede der

cartesischen und atomistischen Theorien zu verwischen, noch

die Hypothesen von Jacob Bernoulli, Hartsoeker und Johann

Bernoulli. Obgleich diese eigentlich in die speziellere physi-

kalische Entwickelung gehören, wollen wir ihnen doch hier

eine Stelle einräumen, um damit die letzten Umgestaltungen

zu kennzeichnen, welche die cartesische Materie in der Physik

erfuhr.

Waren in dem Streben, die cartesischen Prinzipien der

Physik aufrecht zu erhalten, Cordemoy zur Atomistik, Male-

branche zur Fluiditätstheorie abgefallon, so suchten der

berühmte Mathematiker Jacob I Bernoclli (1654/55— 1705) und

der um die Optik verdiente Physiker Nicolas Hartsoeker

(1656— 1725) den Ausweg in einer Vereinigung von beiden.

Jacob Bernoulli war durch die Schrift des Cartesianers

Burchkr de Volder* über die Schwere der Luft zu seiner

Jugendarbeit De gravitate aetheris 3 angeregt worden, 1 welcher

alle Übertragung von Bewegung nur durch Stofs oder unmittel-

bare Verbindung erklären wollte. Die Ansichten von Male-

branche lernte Bernoulli genauer erst nach Beendigung seiner

Arbeit kennen,5 dagegen waren Boylks Arbeiten auf ihn von

grofsem Einflüsse. Bernoulli hält die cartesische Annahme,

dafs die Ursache der Kohäsion in der Ruhe der Teilchen liege,

1 A. a. 0. i>. 855, 85G. — * S. oben S. 415.
1 Zuerst Amst. 1683. In Jacori Bernoulli

1744, I p. 45—163.
* Op. I p. 56. — 6 Op. I p. 51.

Basiliensis Opera, Genevse
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für eine petitio principii
;

sie besage nur, ein Teil werde nicht

bewegt, weil er ruhe, denn getrennt werden heifst nichts

andres als relativ bewegt werden .
1 Seine eigene Theorie der

Schwere und Kohäsion besteht in Folgendem. Die Erde, so-

wie die übrigen Planeten und die Sonne, sind von einem den

ganzen Weltraum erfüllenden kontinuierlichen Äther umgeben,

dessen Teilchen eine doppelte ihnen von Gott ursprünglich

mitgeteilte Bewegung besitzen. Die erste Grundbewegung ist

eine allgemeine, stets in demselben Sinne um ein gemeinsames

Zentrum (z. B. das der Erde) gerichtete Wirbelbewegung, die

zweite ist eine jedem Teilchen insbesondere zukommende
Eigenschaft, nach allen Seiten auf unendlich viel verschiedene

Weisen bewegt zu werden. Erstere ist die Ursache der

Schwere, letztere die der Elasticität.* Die Kohäsion der Körper

beruht auf dem Druck des Äthers.* Die atmosphärische Luft

ist kein homogener Körper, sondern sie besteht aus terrestri-

schen, ziemlich zerstreuten Teilchen, welche in ihren ungefähr

gleichen Intervallen eine noch gröfsere Menge der sehr feinen

ätherischen Materie umschliefsen. Ihre Dichtigkeit hängt von

dem Verhältnis der terrestrischen zu den ätherischen Teilchen

ab, eine Verdichtung entspricht dem Äustreiben der letzeren .

4

Vermöge ihrer natürlichen Konsistenz oder Laxität leistet sie

dem Drucke der ganzen über ihr lastenden Atmosphäre Wider-

stand, und darin beruht ihre Elasticität. Der Unterschied

zwischen flüssigen und festen Körpern besteht nicht in der

Bewegung der ersteren und der Ruhe der letzteren; wenn
auch erstere meist bewegt sind, letztere ruhend, brauchen diese

doch nicht absolut zu ruhen .

5 Vielmehr unterscheiden sich die

flüssigen Körper von den festen dadurch, dafs ihre im allge-

meinen abgerundeten Teilchen von einander getrennt wie

Inseln im Meere des Äthers schwimmen, während die Teilchen

der festen Körper sich gegenseitig berühren. Infolge dessen

sind die ersteren beweglich und leicht trennbar, letztere dagegen

werden durch den Druck des Äthers, welcher nicht zwischen

die sich berührenden Teilchen dringen kann, je nach der Gröfse

ihrer Berührungsflächen mehr oder weniger fest zusammen-

' Op. I p. 67. — • 0*>. I p. 83, 84. — * Op. I p. 106.

4
Ojp. I p. 90. — * Op. I p. 122.
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432 Jac. Bebnoclij. — Hartsoeker.

gehalten. Jedoch befinden sich zwischen den sich berührenden

Teilchen der festen Körper Poren, die vom Äther, sowie auch

von andern Körpern erfüllt sind, so dafs die Teilchen der

festen Körper gewissermafsen einen Kontinent darstellen, der

durch zahlreiche Kanäle durchzogen ist, die aber ihrerseits

wieder überbrückt sind.* Infolge dessen kann der Äther zwar

alle festen Körper durchdringen, ihre Teilchen aber nicht

trennen. So durchdringt er z. B. beim ToKRiCELLischen Versuche

die Gefafswände, so dafs nur der Luftdruck die Quecksilber-

säule trägt, während der viel gewaltigere Ätherdruck die Kohä-

sion der festen Körper verursacht. Auf Grund dieser Annahmen
sucht Bernoulli sämtliche Erfahrungstatsachen zu erklären.

Verwandt mit den Hypothesen Bernoijllis sind diejenigen

von Nicolas Hartsoeker. Er nimmt an, dafs das ganze Uni-

versum ohne Grenzen von einer einzigen Substanz erfüllt ist,

welche in zwei Arten des Seins zerfallt, die er das erste und

das zweite Element nennt.“ Das erste Element ist unendlich

ausgedehnt, vollständig homogen, absolut flüssig und in jedem

Punkte in beständiger Bewegung, ohne dafs je ein Teil des-

selben vollständig von dem andern getrennt werden könnte.

Das zweite Element dagegen besteht aus absolut harten und

undurchdringlichen Korpuskeln, imendlich an Zahl und ver-

schieden an Figur und Gröfse. Diese schwimmen dergestalt

in dem ersten Element, dafs sie einander niemals berühren

können, weil es unmöglich ist, dafs das erste Element den

Zwischenraum zwischen zwei Korpuskeln ganz verlassen könnte.

Denn das Entweichen der dazwischen liegenden Teilchen kann

immer nur successive geschehen, nicht auf einmal, was zur

Berührung der Korpuskeln nötig wäre, wenn, wie vorausge-

setzt, es keinen leeren Raum gibt. Hartsoeker hielt seine

Annahmen für notwendig, weil, wie er nachweist, weder eine

1 Op. I p. 119 f.

1 Principe* de physique. Paris 1696, p. 1 ff. Seine Hypothesen teilweise

schon in Essai de dioptrique, Paris 1694. Seine späteren Schriften sowie sein

Briefwechsel mit Leibniz (1706—1712) reichen bereits über den hier zu be-

trachtenden Zeitabschnitt hinaus. Die Korrespondenz mit Leibniz ist für die

Stellung des letzteren zur Atomistik von grofsem Interesse, obwohl die Grund-

gedanken bereits Hbyoiks gegenüber entwickelt wurden. S. Leibniz' Phil.

Sehr. IH p. 488-535.
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einzige absolut flüssige, noch eine einzige absolut starre Sub-

stanz imstande ist, die Erscheinungen zu erklären. Es werden

nun mit Hilfe der Gesetze des Stofses die Bewegungen unter-

sucht, welche die starren, in dem bewegten flüssigen Äther

schwimmenden Korpuskeln erleiden müssen. Da beim Stofse

die Geschwindigkeit der Körper um so gröfser wird, je kleiner

der Körper ist, so werden die kleinen Partikeln sich von den

gröfseren trennen und sich nach aufsen hin entfernen, während sie

die gröfseren nach der Mitte hin treiben. 1 Hieraus erklärt sich

die Bildung der Weltkörper und die Schwere, deren Beschleuni-

gung aus den sich summierenden Stöfsen entsteht. Die Kohä-
sion der Körper wird aus dem Druck der Schwere unter Zu-

hilfenahme der Gestalt der Korpuskeln begründet, welche bei den

festen Körpern durch Hervorragungen das Gleiten verhindern,

dagegen bei den flüssigen durch ihre runde Gestalt erleichtern.

Zur weiteren Erklärung der verschiedenen Eigenschaften wird

wesentlich auf die Gestalt der Korpuskeln eingegangen; man
kann eine Reihe solcher hypothetischen Korpuskelformen bei

Hartsoeker abgebildet sehen. Die Luftteilchen haben

die Gestalt von durchbrochenen, etwa aus Ringen

zusammengesetzten Kugeln (s. Fig. 13) und können

die Wasserteilchen in sich aufnehmen, die beim Ge-

frieren heraustreten, so dafs das Gesamtvolumen

gröfser wird. Diese Vorstellungen weisen sichtlich auf Borelli

zurück. Ohne näher auf die Hypothesen Hartsoekers einzu-

gehen erwähnen wir nur noch, dafs er eine ausführliche

Theorie des Magnetismus mit Rücksicht auf die Rotation

der Erde unter Zugrundelegung einer besonderen magnetischen

Materie gibt.

Hartsoeker hat offenbar, ohne sich um den Ursprung der

Begriffe von Solidität und Fluidität zu kümmern, aus Descartes'

Lehre die für den Physiker allein wesentliche Folgerung gezogen:

Es gibt einfach absolut starre Atome und einen absolut flüssigen

Äther, welcher der Träger der Energie ist. Das ist im Grunde

die Anschauung, weiche die Physik bis zur Gegenwart beherrscht,

soweit man von den NEWTONschen Centralkräften absieht. Die

Fig. IS.

1 A. a. 0. p. 66, 67.

Lafswllz. TI.
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Frage, wie jene beiden entgegengesetzten Eigenschaften aus

einer gemeinsamen Quelle abzuleiten sind, ist aufgegeben.

Einen ganz ähnlichen Übergang von der cartesischen znr

Fluiditätstheorie vollzieht Johann I Bernoulli (1667—1748),

dessen Thätigkeit bereits über die Grenzen des Zeitraums

hinausreicht, auf welchen wir uns zu beschränken haben, und

den wir daher nur als Abschlufs für die Herrschaft der carte-

sischen Physik erwähnen. Anfänglich ganz in der Korpus-

kulartheorie Descartes’ befangen (s. über seine Korpuskular-

theorie II S. 524 ff.), sucht er auch später noch die Wirbel-

theorie Newton gegenüber aufrecht zu erhalten, so noch

1730 durch die Annahme, dafs die Materie der Wirbel vom

Zentrum nach der Peripherie hin abnehmende Dichtigkeit

besitze, um daraus die Ellipticität der Planetenbahnen und die

Verschiebung des Perihels zu erklären. Es entstehen nämlich

dadurch Oscillationen, d. h. Annäherung und Entfernung der

Planeten in Bezug auf die Sonne. Wenn nun die Dauer einer

Oscillation nicht gleich der Dauer eines Umlaufs ist, so mufs

eine Verschiebung der Lage der grofsen Axe der Ellipse ein-

treten. 1 Aber schon 1734 stellt er eine neue Theorie in seiner

Nouvelle physique erlest

e

auf, in welcher er zwei Arten von Wir-

beln qnnimmt, um die Sonne (und die Fixsterne) einerseits,

um die Hauptplaneten andrerseits; zur Erklärung der Gravi-

tation hilft er sich durch Annahme eines Centralstroms. Der-

selbe wird von zusammengesetzten Korpuskeln (pelotons) ge-

bildet, welche entstehen, wenn zwei Teilchen, durch Stofs zur

Ruhe gekommen, von einem dritten fortgetrioben werden.’

Nun fühlt Bernoulli das Bedürfnis, die cartesischen Prinzipien

zu vertiefen. Er macht Descartes den Vorwurf, dafs dessen

„erste Materie* nicht aktuell ins Unendliche geteilt,

sondernnur teilbar sei, und ganze Korpuskeln ent-

halte. Er nimmt daher zwei Arten von Materie an,5 ganz

wie Jac. Bernoulli und Hartsoeker; die eine besteht aus

kleinen Massen, deren Teile Zusammenhängen, ohne gerade

unüberwindlich hart sein zu müssen, also aus Korpuskeln
;
die

1 Nouvelle« pensies nur le Systeme de M. Descartes. Op. omnia, Laui. et.

Geueve 1742. T. in.
* Op. Tom. III p. 292. — 3 Op. Tom. III. p. 273.
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andre jedoch, in welcher sich die ersteren befinden, stellt ein

kontinuierliches Fluidum dar, welches wirklich ins Un-
endliche geteilt ist („reellement divisee ä l’infini“). Das
ist die Konsequenz der Fluiditätstheorie und der stetigen

Raumerfüllung, zu welcher wir schon Galilei gelangen sahen,

als er sich nicht zu Demokrits Atomen entschliefsen konnte.

Der Kreis aller möglichen Vorstellungen über die Materie ist

auch in der cartesischen Schule durchlaufen.

Zweiter Abschnitt.

Spinoza.

Die Realität der Wechselwirkung der Substanzen war zwar

durch Malebrancue in der Substanzialität Gottes begründet

worden, aber der fortwährende Eingriff Gottes konnte mehr
das theologische Interesse befriedigen als das theoretische.

Das letztere findet seinen vollkommeneren Ausdruck in Sbinoza
,

1

der beide zu vereinigen sucht. Das Motiv ist auch bei ihm

das theologische, aber nicht das kirchliche, sondern das

religiöse, das aus den Tiefen des Gemüts stammend in der

Liebe zu Gott wurzelt. Das Gefühl der Einheit mit der Un-
endlichkeit Gottes ist ihm das absolut Wertvolle, und die

reinste und höchste Äufserung dieser Liebe Gottes sieht er in der

Wahrheit der Erkenntnis.

Bei allen Anhängern und Gegnern Descartes’ trat das

theologische Interesse in der an das kirchliche Dogma ge-

bundenen Form auf, und ihr Streben war daher vielmehr darauf

gerichtet, den Begriff der Substanz so zu fassen, dafs er mit dem

* Bekkdicti de Spinoza Opera quae supersuni omnia, ed. C. H. Brcdkb.

Lips. 1843. — Vgl. Schaller, I S. 326 ff. — Baimann S. 157 ff. — Kino Fisches,

Gesch. d. n. Phil. I, 2. Th. — Windklbakd I 8. 186 ff. — Heussleb, Pationa-

lismus S. 66 ff. — Koenig, Kausalprobl. S. 66 ff. — A. Baltzkb, Spinoza* Ent-

wickelungsgang, Kiel 1888.

28»
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feststehenden Dogma verträglich wurde, als ihn aus sich selbst

ohne jede äufsere Rücksicht und nur aus dem Verlangen der

Erkenntnis nach Einheit zu entwickeln. Spinoza ist von allen

innem und äufseren Fesseln frei, welche die in den Lehren

der Kirche aufgewachsenen Denker immer wieder dazu führen,

die Verkündigungen der Bibel und der Kirche entweder durch

künstliche Deutungen mit den Ergebnissen der Forschung zu

versöhnen, oder ihre Autorität als höhere Wahrheit unantastbar

über die Wissenschaft zu stellen. Mit voller Energie fordert

er im theologisch-politischen Tractat die Freiheit des Denkens, un-

bekümmert um den wütenden Hafs seiner Feinde, um das

furchtsame Entsetzen seiner Freunde. Das wahrhaft religiöse

Leben, das in Einfalt und Wahrhaftigkeit der Seele besteht,1

kann sich in Liebe und Frömmigkeit erst entwickeln, wenn

die Religion sich beschränkt auf das innere Leben des Gemüts

und sich nicht mehr mischt in den Streit der Gedanken. Die

Wissenschaft aber mufs frei sein; es gibt nur eine Quelle

der Wahrheit, die Vernunft. Der Wunderglauben ist zu ver-

werfen. In dieser befreienden That, welche die bisher immer

noch sorgfältig ummantelte Konsequenz aus der Lebensarbeit

Galileis und Descartes’ enthüllt, liegt das Verdienst Spinozas

um die Geschichte der Wissenschaft, der Kultur überhaupt.

Darum vornehmlich ist er hier zu erwähnen. Seine Ausge-

staltung der cartesisclien Metaphysik zur Lehre von der ein-

heitlichen Substanz ist zwar ein Ereignis in der Geschichte

der Philosophie, aber für die Förderung der Erkenntnis des

Körperbegriffs, für die Entwickelung der Korpuskulartheorie

und der Physik ist dieselbe nur indirekt durch den Einflufs

auf Leibniz zur Geltung gekommen und hat hier zur Auf-

lösung der kinetischen Theorie mitgewirkt.

Es scheint allerdings, als müfste der strenge Mechanismus,

welchen Spinoza in der Körperwelt erblickt, deren Wirkungen

nur wieder aus körperlichen AVirkungen erklärt worden

dürfen, der mechanischen Naturwissenschaft förderlich sein.

Hatten andre Vertreter der mechanischen Naturauffassung

noch die Freiheit des Willens zugelassen, so hebt Spinoza auch

diese auf. Aber dieselbe grofsartige Einseitigkeit, welche die

1 Tract. thcol.-pol. c. 7 § 90. Op. III p. 124.
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Abhängigkeit der Einzeldinge mit absoluter Notwendigkeit aus

der unendlichen Substanz fliefsen läfst, zerstört auch die Möglich-

keit, die Aufgabe der Physik zu lösen, diese Einzeldinge zu

erkennen, das bunte Leben der Sinnlichkeit in den ewigen Ge-

setzen des Unendlichen wieder aufzufinden.

Spinoza ging bekanntlich von Dbscartes aus, der das Ver-

hältnis der denkenden und der ausgedehnten Substanz zur eigent-

lichen unendlichen Substanz Gottes im Unklaren gelassen hatte

;

Spinoza erklärt Denken und Ausdehnung als die beiden einzigen

ans erkennbaren Attribute der unendlichen, einzigen Substanz.

Die Zustände der Substanz, durch welche die Einheit der

Substanz als etwas andres, Gesondertes auftritt, heifsen Modi.

Die Modi der Ausdehnung sind die Körper. „Unter Körper

verstehe ich einen Modus, welcher Gottes Essenz, insofern er

als ausgedehntes Ding aufgefafst wird, in gewisser und be-

stimmter Weise ausdrückt.“ 1 Dinge, welche eine begrenzte

Existenz haben, sind Einzeldinge; wenn mehrere von ihnen

so Zusammenwirken, dafs sie Ursache der einen Wirkung
sind, so werden sie insofern als ein Ding betrachtet. Wir
empfinden, dafs ein gewisser Körper auf viele Weise erregt

wird, und wir nehmen nichts wahr als Körper und Modi des

Denkens. Die Ordnung und Verknüpfung der Vorstellungen

ist dieselbe wie die Ordnung und Verknüpfung der Dinge .

8 Das

aktuelle Sein der menschlichen Seele beruht in der Vorstel-

lung eines actu existierenden Einzeldings, und der Gegenstand

dieser Vorstellung ist ein actu existierender Körper und nichts

andres.®

Alle Körper bewegen sich oder ruhen, die Bewegung hat

verschiedene Grade der Schnelligkeit. Die Körper unterscheiden

sich voneinander in Bezug auf Bewegung und Buhe, Schnelligkeit

und Langsamkeit, aber nicht in Bezug auf die Substanz. Die

Bestimmung zur Bewegung oder Buhe kann nur wieder von

einem andern Körper herrühren, welcher ebenfalls zur Be-

wegung oder Buhe von einem andern bestimmt ist, u. s. f.

ohne Ende. Alle Zustände der Körper folgen nur aus der Be-

1 Klh. II Def. 1. Op. I p. 223

* A- a. 0. Pr. 7. p. 227.

* A. a. O. Pr. 11, 13. p. 232 f.
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wegung, aber sie sind verschieden je nach der Verschiedenheit

der Natur sowohl der bewegenden als der bewegten Körper.1

Wir suchen in diesen Sätzen Spinozas, welche die Natur

der einfachen Körper bestimmen sollen, vergeblich nach

einer Festsetzung, welche den Einzelkörper von der allgemeinen

Ausdehnung trennt. Das Einzige, was die Körper als Teile

der Ausdehnung unterscheidet, ist die Bewegung. In der

körperlichen Ausdehnung selbst aber, welche nichts anders ist

als Quantität, gibt es keine Teile. Die Quantität finden wir

nur endlich, trennbar und aus Teilen zusammengesetzt, insofern

wir sie in der sinnlichen Vorstellung vor uns haben; wenn
wir sie dagegen mit dem Verstände betrachten, insofern sie

Substanz ist, dann ist sie unendlich, einzig und untrennbar.

Die Materie ist überall dieselbe, und die Verschiedenheit von

Teilen besteht nur, insoweit wir sie als verschiedenartig affiziert

betrachten, nicht aber realiter. So nehmen wir z. B. an, da£s

das Wasser, insofern es Wasser ist, geteilt und seine Teile

voneinander getrennt werden können, aber nicht, insofern es

körperliche Substanz ist; in dieser Hinsicht wird es nämlich

weder getrennt noch geteilt. Als Wasser entsteht und vergeht

es, als Substanz dagegen nicht.*

Kommt aber den Teilen und ihrer Bewegung keine Realität

im Sinne der Substanz zu, so wird es auch unmöglich, die

sinnlich gegebene Mannigfaltigkeit der Körper auf wissen-

schaftliche Begriffe zu bringen. Den Weg, welchen Dbscartbs

eingeschlagen hatte, indem er den Teilen der Materie von

Anfang an durch Gott verschiedenartige Bewegungen mitgeteilt

sein liefs, hat sich Spinoza mit vollem Bewufstsein verschlossen.

Die körperliche Substanz — d. h. das Attribut der Ausdehnung,

welches wir an der unendlichen Substanz auffassen — ist ja

nicht geteilt. Wie kommen nun die erfahrungsmäfsig gegebenen

Modi der Körper und ihre Bewegungen zu dieser Substanz?

Spinoza hat die Frage nicht gelöst und konnte sie auch nicht

lösen. Er schreibt (15. Juli 1676) an Tschirnhaus : „In Bezug

auf Ihre Frage, ob aus dem Begriff der Ausdehnung allein die

Verschiedenheit der Dinge a priori bewiesen werden könne, so

glaube ich schon klar genug gezeigt zu haben, dafs dies un-

1 Op. I p. 234—236. — * Eth. I Pr. 15. Sehol. Op I p. 200.
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möglich sei; daher ist die Materie von Dkscartes nicht gut

als Ausdehnung definiert
;
diese mufs vielmehr notwendig durch

ein Attribut erklärt werden, was ewige und unendliche Essenz

ausdrückt. Aber dies werde ich vielleicht ein ander Mal, wenn
mein Leben ausreicht, klarer mit Ihnen verhandeln; denn bis

jetzt habe ich mir hierüber nichts in geordneter Weise zurecht-

legen können.“ 1

Was als Beantwortung der hier hinausgeschobenen Frage

gelten könnte, müssen wir bei Spwoza in der oben erwähnten

orsten Definition im 2. Buche der Ethik suchen, welche den

Körper als einen Zustand erklärt, der Gottes Wesen als aus-

gedehntes Ding in gewisser und bestimmter Weise ausdrückt.

Das ist also dasjenige, was aufser der Ausdehnung gegeben

sein mufs, um den Körper zu konstituieren. Die Bestimmtheit

des Einzelkörpers mufs metaphysisch fundiert, d. h. an die

Wesenheit Gottes geknüpft sein. Allerdings wird noch, wenn
auch wesentlich zu psychologischen Zwecken, den Einzeldingen

eine gewisse Selbständigkeit reserviert. Aus einer Verall-

gemeinerung des cartesischen Beharrungsgesetzes wird gefolgert,

dafs kein Ding ohne äufsere Ursache zerstört werden könne,

und jedes Ding, soweit es in sich ist, in seinem Sein zu be-

harren strebt. Dieser Conatus, durch welchen jedes Ding
in seinem Sein zu beharren strebt, soll nichts sein als die

aktuelle Essenz des Dinges selbst. Dafs das blofse Beharren

als ein Streben zum Beharren eingeführt wird, ist offenbar

willkürlich, und nur geschehen, um die Lehre vom Affekt zu

begründen. Für den Begriff des Einzelkörpers ist damit nichts

gewonnen, insofern seine Selbständigkeit schon vorausgesetzt

ist; es bleibt also für diese nur die Berufung darauf, dafs es

sich um einen durch Gottes Essenz bestimmten Modus der Aus-

dehnung handelt.* Worin diese Bestimmung aber besteht, ist

nicht gesagt, und es ist klar, dafs mit diesen Festsetzungen

weder für die Physik noch für die erkenntniskritische Fest-

stellung des Körperbegriffs etwas auszurichten ist.

Bei seinen Ausführungen über den Körper in der Ethik

hatte Spinoza überhaupt nur den menschlichen Körper im Auge,

' Ep. 72. Op. n p. 337. Vgl. Baltzbh S. 64.

* Eth. III Pr. 4, 6, 7. Op. I p. 277 f.
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um aus den Einwirkungen der Körper auf die Unterschiede

der Vorstellungen zu schliefsen .

1 Wird der menschliche Körper

durch fremde Körper in einen gewissen Zustand versetzt, so

mufs die Vorstellung des letzteren sowohl die Natur des mensch-

lichen als die des fremden Körpers enthalten .

4 Die menschliche

Seele fafst also zugleich mit der Natur ihres Körpers die Natur

vieler andrer Körper auf; daher enthalten aber die Vor-

stellungen, welche wir von diesen Körpern haben, mehr die

Konstitution unseres eigenen Körpers als die der fremden.

Die Kenntnis, welche die Seele von sich, von ihrem Körper

und den fremden Körpern hat, ist somit keine zureichende,

sondern eine verworrene, solange sie die Gegenstände in der

gewöhnlichen Weise vorstellt, d. h. solange sie von aufsen,

aus dem zufälligen Begegnen der Gegenstände bestimmt wird.

Erst dann betrachtet sie die Gegenstände klar und bestimmt,

wenn sie von innen veranlafst wird, die Übereinstimmung,

Unterschiede und Gegensätze in den Gegenständen zu erkennen.

5

Die Erfahrung aus den Sinnen ist verworren, nur die Er-

kenntnis aus Allgemeinbegriffen, durch die Vernunft, ist zu-

reichend und wahr .

4 Unter diesem Gesichtspunkt aber ver-

schwindet die sinnliche Wirklichkeit der Einzoldinge, sie lösen

sich in die Notwendigkeit der allgemeinen Substanz auf. „Diese

Notwendigkeit der Dinge ist die eigene Notwendigkeit der

ewigen Natur Gottes, es liegt also in der Natur der Vernunft,

die Dinge unter dieser Bestimmung der Ewigkeit zu betrachten.*
-

„Wenn auch jedes Einzelne von einem Andern auf eine ge-

1 Op. 1 p. 234. Kiuchmanx S. 61, 62. „Das, was bisher dargelegt worden

ist, ist sehr allgemein und gilt nicht blofs für Menschen, sondern auch für die

übrigen Einzeldinge, die alle, wenn auch in verschiedenen Graden, doch beseelt

sind. Denn von jedem Dinge gibt es notwendig in Gott eine Vorstellung,

deren Ursache Gott ist, ebenso wie dies bei der Vorstellung von dem mensch-

lichen Körper der Fall ist, und mithin gilt das, was von der Vorstellung des

menschlichen Körpers gesagt ist, auch von der Vorstellung jedes andren

Dinges.“ „Je mehr ein Körper vor dem andern geeignet ist, mehreres zugleich

zu thun oder zu leiden, desto mehr ist dessen Seele mehr wie die übrigen

geeignet, mehreres zugleich aufzufassen; und je mehr die Handlungen eines

Körpers von ihm allein abhängen und je weniger andre Körper mit ihm

Zusammenwirken, desto geschickter ist seine Seele, bestimmt zu erkennen.“

* Eth. II Pr. 16. Op. I p. 239.

* Eth. II Pr. 29. Schol. Op. I p. 249. — 4 Op. I p. 256.
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wisse Weise zur Existenz bestimmt wird, so folgt doch die

Kraft, durch welche jedes in der Existenz verharrt, aus der

ewigen Notwendigkeit Gottes.“ 1 Nun beruht aber wahre Ver-

nunfterkenntnis nur auf den Allgemeinbegriffen, welche nicht

das Wesen einer einzelnen Sache ausdrücken; daher haben wir

wahre Erkenntnis nur, insofern wir die Dinge ohne alle Be-
ziehung auf die Zeit unter der Form der Ewigkeit

auffassen.

Mit dieser Elimination der Zeit aus der wahren Erkenntnis

ist das ausgedrückt, was Spinoza unter Erkenntnis nach Art

der Mathematik versteht. Das Geschehen in der Zeit soll sich

für die Vernunft darstellen als der innere, notwendige Zu-

sammenhang der Dinge in der zeitlosen Substanz. Dadurch

aber erhält der dynamische Zusammenhang von Ursache und

Wirkung nur den logischen Charakter von Grund und Folge,

und auch diese Abhängigkeit ist nur bedingt in der Unter-

ordnung der Modifikationen in der allgemeinen Substanz. Die

Einzeldinge sind in einem Verhältnis zur Substanz gedacht,

wie die Eigenschaften einer geometrischen Figur zum Begriffe

derselben. Wir sind also hier wieder zu einem Rationalismus

gelangt, in welchem das Denkmittel der Substanzialität dominiert

und daher keinÜbergang zum Einzeldinge der Sinnlichkeit möglich

ist. Die Aufgabe, den kausalen Zusammenhang der Dinge zu

ermitteln, wird aufgehoben
;
wie sich der begriffliche Zusammen-

hang unter dem Attribut der Ausdehnung und in der sinnlichen

Erfahrung darstellt, ist unmöglich zu erkennen. Ein Gesetz,

nach welchem in den physischen Körpern eine Wirkung sich

aus der Ursache bestimmen liefse, gibt es bei Spinoza nicht.

Aus den Grundprinzipien der spinozistischen Metaphysik

ist es somit unmöglich, zur Begründung einer Naturwissenschaft

zu gelangen. Wir finden daher auch bei Spinoza keine Physik.

Wenn wir seinen Gedankengang dort aufsuchen, wo er selbst

als Physiker auftritt, so zeigt sich, dafs er über cartesische

Anschauungen hinaus zu keiner weiteren Förderung der Theorie

der Materie gekommen ist.

In der Darstellung der Prinzipien Descartes’ nach geometri-

scher Methode, welche Spinoza im Winter 1662/63 für den

* Op. I.p. 360.
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Unterricht eines jungen Mannes (Alb. Bürgh) schrieb, den er

noch nicht für reif hielt, in seine eigne, damals bereits in

den Grundzügen feststehende Philosophie eingeführt zu werden,

hält er sich in der Auffassung der Materie und der Bewegung
ganz an Descartes. Doch tritt bei der Darstellung des Be-

harrungsgesetzes bereits jene Auffassung hervor, welche sich

in der Ethik als ein Conatus der Dinge zum Verharren im
Sein kundgibt, die Auffassung des Beharrens als eines aktiven

Widerstandes gegen jede Veränderung. Spinoza leitet aus der

Beharrung den Lehrsatz (I, 23) ab
:
„Wenn die Zustände eines

Körpers eine Veränderung zu erleiden genötigt werden, so wird

diese Veränderung immer die möglich kleinste sein.“

1

Auf
dieses Prinzip der kleinsten Veränderung sucht Spinoza

eine zuverlässigere Ableitung der Stofsregeln Descartes’ zu

gründen.

Über die Stofsgesetze selbst ist jedoch Spinoza zu keiner

klaren Auffassung gelangt. Er erklärt, dafs er nur die sechste

von Descartes aufgestellte Stofsregel für falsch halte, wobei

aber auch Huygens im Irrtum sei.*

In dem Briefwechsel mit Boyle (1662 und später*) über

die Zersetzung und Wiederherstellung des Salpeters zeigt sich

Spinoza ganz als Anhänger der cartesischen Korpuskulartheorie

und entschiedener Gegner des leeren Raumes. Zwischen dem
Salpeter und dem in der Hitze sich daraus entwickelnden

Salpetergeist will er keinen andern Unterschied anerkennen

als den, dafs im Salpeter die Partikeln ruhen, im Salpetergeist

sich heftig erregt untereinander bewegen. Die ruhenden

Teilchen liegen mit ihren breitesten Seiten auf, verstopfen da-

durch die Poren der Zunge und erregen so das Gefühl der

Kälte; die bewegten Teilchen gehen mit ihren Spitzen voran,

dringen in die Poren der Zunge ein und stechen, ähnlich wie

eine Nadel verschiedene Empfindungen veranlafst, je nachdem

sie mit der Spitze oder mit ihrer langen Seite die Zunge

berührt.4

Zu den Begriffen, welche die Natur nicht so, wie sie an

sich ist, sondern wie sie auf die menschlichen Sinne bezogen

1 Op. I p. 80. — * Ep 15 an Oi.dbhbubg, Nov. 1665. Op. II p. 187.

• Vgl. oben II S. 278 Anm. 2 . — * Op. II p. 154.
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wird, erklären, rechnet Spinoza nicht blofs das Sichtbare und
Unsichtbare, das Warme und Kalte, sondern auch das Feste

und Flüssige; höchste und reine Begriffe, welche die Natur,

so wie sie au sich ist, darstellen, sind nur die Bewegung und
die Ruhe mit ihren Gesetzen .

1 Er will daher auch die Ein-

teilung der Körper in feste und flüssige nicht gelten lassen,

weil diese Bezeichnung davon abhängig ist, dafs die Kleinheit

der Teilchen unter den Grenzen der sinnlichen Wahrnehmung
bleibt

;
wären nämlich die Teile ganz ebenso gestaltet und bewegt,

aber dabei grofs, so würden wir solche Körper nicht flüssig

nennen, obwohl diejenigen Eigenschaften, welche allein den

Begriff bestimmen, nicht verändert wären.

Spinoza will die Gröfse eines Teiles nicht als ein Merkmal

zur Bestimmung des einzelnen Teils gelten lassen, sondern be-

trachtet dieselbe als etwas Veränderliches, lediglich von der

Bewegung Abhängiges. Dennoch sieht er sich hier genötigt,

der Korpuskulartheorie das Zugeständnis zu machen, dafs es

selbständige Teile des Stoffes gibt; denn man müfste sonst,

sagt er, den Fortgang ohne Ende vorziehen, oder, was noch

verkehrter ist, einen leeren Raum annehmen.*

In der gesamten Beurteilung der BoYLEschen Abhandlung
hatte Spinoza den praktischen Zweck derselben verkannt, dem-
zuliebe Boyle gegen die allgemein verbreiteten aristotelischen

und chemistischen Ansichten vom Körper die korpuskulare

Auffassung plausibel machen wollte. Für ihn stand es bereits

völlig fest, dafs es nur eine mechanische Erklärung der Er-

scheinungen geben könne; die Korpuskulartheorie sei schon

durch Bacon und Descartks hinreichend bewiesen .

3 Er hielt

es daher für überflüssig, dafs Boyle beabsichtigte, rdie Un-
sicherheit der Grundlage darzulegen, auf der jene kindische

und possenhafte Lehre von den substanziellen Formen,

Qualitäten u. s. w. beruht.“ 4 Dies waren Einsichten, welche

nach Spinozas Meinung nicht auf experimentellem Wege be-

wiesen werden konnten und brauchten, sondern welche für ihn

aus metaphysischen Grundlagen über den Begriff der Aus-

dehnung folgten. Darum konnte er sich mit Boyle nicht ver-

1 A. a. 0. p. 159. — * A. a. 0. p. 160. — * A. a. 0. p. 157.

‘ A. a. 0. p. 170.
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ständigen
,

der gerade das Entgegengesetzte wollte
,

alle

metaphysische Begründung ablehnte und nur das Interesse der

physikalischen Empirie im Auge hatte.

Die cartesische Erklärung der Aggregatzustände hat Spinoza

auch später noch beibehalten. „Wenn Körper gleicher oder

verschiedener Gröfse von den übrigen so zusammengedrängt

werden, dafs sie aufeinander liegen, oder sich mit gleichen

oder verschiedenen Geschwindigkeitsgraden bewegen, so dafs

sie sich ihre Bewegungen gegenseitig in einem bestimmten

Verhältnisse mitteilen, so sagen wir, dals sie miteinander ver-

einigt sind und alle zusammen einen Körper oder ein

Individuum bilden, das von den übrigen durch diese Ver-

einigung von Körpern unterschieden wird.“ Diese Definition

zielt wesentlich auf den organischen Körper. „Je nachdem

die Teile eines Individuums oder zusammengesetzten Körpers

mit gröfseren oder kleineren Oberflächen aufeinanderliegen, desto

schwerer oder leichter können sie zu einer Veränderung ihrer

Lage gezwungen werden.“ Daher sollen die Körper, deren

Teile in grofsen Oberflächen aufeinander liegen, hart, deren

Teile in kleinen aufeinander liegen, weich, und endlich deren

Teile sich untereinander bewegen, flüssig heifsen. 1 Die

weiteren Lehnsätze sollen dazu dienen, festzustellen, dafs die

Natur des Individuums, wobei hier durchaus an den organischen

Körper gedacht ist, sich durch Austausch der Teile nicht

ändert, wenn nur die Gesetze der Fortdauer und Mitteilung

der Bewegungen ungeändert bleiben. Im letzten Grunde will

Spinoza darauf binweisen, dafs die ganze Natur nur ein

Individuum ist, dessen Teile, d. h. alle Körper, in unendlich-

vielen Modis wechseln ohne jede Veränderung des ganzen

Individuums. Dies ausführlicher zu beweisen, lehnt Spinoza

ab, weil er nicht die Körper zum Hauptgegenstande seiner

Untersuchung habe machen wollen.*

Es zeigt sich auch hier, dafs sein Interesse auf den Zu-

sammenhang in der Einheit des Ganzen gerichtet ist und dafs

ihm die Aufgabe der Erkenntnis an diesem Zusammenhänge

haftet. Wie aber dieselbe zu lösen sein soll, ohne die Gesetze

1 FAh. II Pr. 13. Del. und Coroll. 3. Op. I p. 236.

* A. a. 0. p. 238.
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der Wechselwirkung der Einzelkörper zu erforschen, bleibt das

Rätsel. In der That finden wir bei Spinoza keinen Versuch

zu einer mathematischen Begründung der Bewegungsgesetze

und können ihn auch nicht finden, weil die begriffliche Realität,

welche die Sicherheit der Erkenntnis gewährleistet, für ihn

nur in der Vollkommenheit der unendlichen Substanz besteht.

Es kommt daher Spinoza für die Entwickelung der Theorie

der Materie nur insoweit in Betracht, als die Ausgestaltung

der metaphysischen Systeme von der Konsequenz seines Ge-

dankenganges beeinflufst wird. Leibniz vollzieht diese Ent-

wickelung in der Substanzialisierung der Kraft. Er repräsentiert

in der Wandlung seines eigenen Standpunktes, ähnlich wie

Kepler den Übergang von der hylozoistischen zur mechanischen,

so denjenigen von der mechanischen zur dynamischen Auf-

fassung.

Dritter Abschnitt.

Leibniz.

1. Die Theorie der konkreten Bewegung.

Da die Entwickelungsgeschichte der Erkenntnis nur im

psychologischen Erlebnis der einzelnen Menschen in die Er-

scheinung treten kann, so hat sie auch ihre idyllischen Züge,

die sich im Anekdotenschatz der Kulturgeschichte ablagem.

Infolge des Streites mit einem Weinhändler über den Inhalt

der Weinfässer legt Kepler in der Stcreometria doliorutn die

Grundzüge zur cavalierischen Methode und zur Analysis des

Unendlichen; Galilei folgt den Schwingungen der Ampeln im

Dom von Pisa und findet die Pendelgesetze; im Winterquartier

am warmen Ofen zu Neuburg an der Donau steigt Dkscartes

der Gedanke der analytischen Methode auf; Newton sieht im

Garten zu Woolsthorpe den Apfel vom Baume fallen und ent-

deckt die allgemeine Gravitation; und der junge Leibniz geht

im Rosenthal bei Leipzig spazieren, um sich gegen die substan-
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Eiellen Formen für die mechanische Theorie und Demokrit zu

entscheiden. Wir untersuchen freilich nicht die psychologischen

Zufalle der Denker, sondern den Erkenntniswert der Gedanken;

aber im Leben des einzelnen Forschers können die ersteren

mitunter ein Licht auf die Umgestaltung der letzteren werfen.

Leibniz’ Jugendliebe zur Atomistik hat ihn, als er ihr intellek-

tueller Gegner geworden war, doch noch mit ihrem Bilde in

der Monadolagie verfolgt; und trotz seiner späteren rein dyna-

mischen Auffassung der Materie ist er in der Physik ein echter

Kinetiker geblieben. An dieser Stelle haben wir die Theorie

von Leibniz während jener Epoche zu betrachten, in welcher

er vor der Substanzialisierung des Kraftbegriffs zu den Ver-

tretern einer eigentümlichen Korpuskulartheorie zählt und

auf durchaus kinetischem Standpunkte steht. Sie reicht etwa

bis zum Jahre 1680.

In seiner ersten Jugend war Leibniz unter dem Einflufs der

Schriften von Bacon, namentlich aber von Gassendi ausgesproche-

ner Anhänger der Atomistik des letzteren; 1 in ihr sieht er (1665)

den einzigenWeg zur Naturerkenntnis,* und auch noch im folgen-

den Jahre übt er seinen Scharfsinn an dem Verhältnis der subjek-

tiven Sinnesqualitäten zur Lagerung der Atome, indem er seinem

Leipziger Lehrer Jacob Thomasius auf dessen Ersuchen schrift-

lich die paradoxe Frage erörtert, mit welchem Rechte Anaxa-

goras den Schnee habe schwarz nennen können.* Hier hegt

1 Den Entwicklungsgang von Leibniz in Bezug auf seine Stellung zur

Theorie der Materie stellt mit ausführlichen Belegen dar David Selter, Der

Enticickelungegang der Leibnizschen Monadenlehre bi# 1695 in Wundts Philos.

Stud., Bd. ID, S, 216 ff. u. 420 ff.

’ De arte eombinatoria. Gerh., M. Sehr. V p. 34 (§ 34).

* Geh»., l'hil. Schrift. I, p. 8, 9. Wir bemerken bei dieser Gelegenheit,

dafs die Frage, ob der Schnee weil» sei oder nicht, nur das konkrete Beispiel

für die vielfach erörterte Schulfrage nach der realen Bedeutung der Farben

war. Wir finden dieselbe Frage wenige Jahre darauf ausführlich behandelt mit

Beziehung auf die Scholastiker, sowie auf Descabtes, Diqbt, Sennekt, Sperling,

Willis und andre Neuere in einem Büchlein, das den vielversprechenden

Titel führt: J, J. Gotiiokbedi Voiotii, contra Nivis atbedinan realem Dieser-

tu Iio Physica, in qua vulgata illa omniumque fere sriptis ac ore oelebrata opinio,

quae statuit, nivem vere ac realiter esse albam, falsitatis arguitur solidisque

rationibus accurate refellitur. Explicatur etiam tota Ni vis natura, et Origo colo-

rum tum in genere, tum Albedinis in specie, multis hinc inde additis proble-
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er noch die Ansicht, dafs sich kubische Atome, wie die der

Erde, ohne Intercession des Vacuums aneinander lagern können,

infolgedessen die pyramidenförmigen Peueratome von ihnen

zurückspringen und die Farbe erregen. Dagegen erklärt er bereits

zwei Jahre später ein derartiges Aneinanderhaften der Atome
für „absurd und aller Erfahrung widersprechend.“ 1 In der That

ist das Bedenken, dals Atome mit ebenen Flächen, wenn sie

sich mit diesen aneinander lagern, nie wieder getrennt werden

könnten, seitdem stets einer der hauptsächlichsten Einwände

gewesen, welche von Leibniz gegen die Atomistik angeführt

wurden; hierauf beziehen sich noch seine Erörterungen mit

Hüyuens .
5 Leibniz nimmt nämlich an, dafs nach Gassendi die

Untrennbarkeit auf dem Ausschlufs alles Vacuums beruhe, und
dafs daher zwei sich längs einer Fläche berührende Atome
ein einziges bilden müfsten.

Schon in den ersten Schriften, der Ars combinatoria (1665)

und der Confessio naturae contra atheistas (1668), spielt das theolo-

gische Motiv ein, ohne jedoch die mechanische und atomistische

Auffassung der Natur selbst zu stören, sondern nur in dem
Sinne, dafs die Hilfe Gottes für den Schöpfungsakt nicht zu

entbehren sei, weil aus dem Begriffe der Materie nicht die b e-

stimmte Gröfse, Gestalt und aktuelle Bewegung der indivi-

duellen Atome ableitbar seien. Die ursprüngliche Kohärenz
der Atome müsse von Gott selbst gegeben sein, und ebenso

bedürfe die Wechselwirkung derselben der Festsetzung durch

ein göttliches Wesen, dem die Attribute der Einheit, Weisheit

und Macht zukommen. Diese theologischen Erwägungen haben

jedoch den Einflufs, dafs Leibniz mehr und mehr dazu über-

geht, die Bewegung als ein fremdes, der Materie nicht im-

manentes Prinzip abzulösen. Dies zeigt sich in den Versuchen

der Jahre 1668 und 1669, die mechanische Theorie mit Aristo-

teles, freilich nicht ohne gewaltsame Umdeutung der Begriffe

des letzeren, zu versöhnen.* Er sagt hier, dafs die Ursache

matibu» jucundis atque curiosis v. g. de colore Adami. Coeli, Aquae, Incolarum

frigidioris soll, item de vermibus nivis et sexangulari ejus figura aliisque. Ira-

pensis Joach. Wildii. Oustrovi 1669.

1 Phil. Sehr. IV p. 109.

* Math. Sehr. II p. 145 a. a. Vgl. oben II S. 363.

* In den Briefen an J. Thomasics. Phil. Sehr. I p. 9 £f. Sai.rjta S. 234 ff.
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der Bewegung notwendig außerhalb des Körpers (adra corpiis

)

liegen müsse, weil der Körper als solcher nur in Materie und
Gestalt bestehe und in diesen beiden keine Ursache der Be-

wegung gedacht werden könne. Da nun aufserhalb des Körpers

nichts denkbar ist als das denkende Wesen oder der Geist, so

mufs der Geist die Ursache der Bewegung sein; der leitende

Geist des Universums aber sei Gott. Es ist dies ganz dieselbe

Schlufsfolge, welche später Cotes aus der NEWTONschen Fem-
wirkung der Materie zog

;
wir erwähnen das hier, weil sich bei

Leibniz ganz wie bei Newton der Zusammenhang des theologisch-

metaphysischen Motivs mit dem Übergange vom Mechanismus

zum Dynamismus herausstellen wird.

Der EinfluTs cartesischer Anschauungen mag bei Leibniz

schon in der Richtung mitgewirkt haben, dafs er sich Gassbndi

gegenüber die Frage nach der Individuation der Materie vor-

legte; auch bei diesem fand ja das theologische Motiv Befrie-

digung, indem die Atome mit ihren Eigenschaften der Gröfse,

Gestalt und Bewegung von Gott geschaffen waren. Wurde
aber die bestimmte Gestalt nicht als eine der Materie wesent-

liche, sondern durch die äufsere Macht des Weltscböpfers hinzu-

gefügte Eigenschaft erkannt, so mufste auch für die Festigkeit

dieselbe Frage auftreten. Und fallt nun die absolute Festigkeit

als eine immanente Eigenschaft der Materie, so bleibt nur der

cartesische Begriff der Ausdehnung übrig, und der Gegensatz

zum leeren Kaum ist gleichzeitig aufgehoben. Um aber den

Eingriff des Schöpfers möglichst auf eine ursprüngliche Hand-
lung zu beschränken, mufs das Individualisierungsprinzip der

Materie in einer anfänglichen Anordnung und einer Gesetzlich-

keit der Veränderung gesucht werden. Letztere mufs der Art

der Bewegung zufallen, welche der Materie ursprünglich erteilt

ist. Wenn daher Leibniz, woran kein Zweifel ist, nur mit den

allgemeinen Grundbegriffen des cartesischen Systems bekannt

war, so ist verständlich, dafs er auch ohne genauere Kenntnis

der Physik Descaiites’ zu einer Umformung der Atomistik in

eine Korpuskulartheorie gelangen konnte, wie sie in der Hypo-

thcsis physica vorliegt. Die Grundlage derselben ist durchaus

kinetisch, sie unterscheidet sich aber von der Atomistik dadurch,

dafs den Teilen der Materie keine ursprüngliche Festigkeit zu-

kommt und dafs es kein Vacuum gibt. Letzteres ist zwar eine
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cartesische Lehre, ersteres jedoch nicht; denn nach Descartes

ist die ruhende Materie fest, bei Leibniz dagegen im allgemeinen

flüssig. Schon dies weist darauf hin, dafs Hobbes und nicht

Descartes den wesentlichsten Einflufs auf die Entstehung der

Hypothesis physica geübt hat. Wir werden in derselben in jeder

Hinsicht, namentlich in der Auffassung der Bewegung als

Conatus, Ansichten Anden, die sich teils aufs engste an Hobbes

anlehnen, teils in sichtbarer Beziehung auf ihn geschrieben sind.

Erwägt man, dafs Leibniz selbst versichert, er habe die Hypo-

ihesis verfafst, ehe er von Descartes’ System eine genauere

Kenntnis gehabt habe, 1 dafs er dagegen Hobbes genau kennt

und mit ihm unmittelbar vor und während der Abfassung seiner

Hypothese in Briefwechsel gestanden und dieselben Probleme

erörtert hat, die er dort ausfuhrt,* so ist kein Zweifel, dafs der

Einflufs Descartes’ gegenüber dem von Hobbes vollständig

zurücktritt.

Leibniz schrieb die Hypothesis physica* im Jahre 1670. Sie

besteht aus zwei Teilen, deren erster den Titel führt: Theoria

motus concreti seu hypothesis de raiionibus phaenomenorum nostri

Orbis; er ist der Royal Society in London gewidmet, welche

von derselben einen besonderen Abdruck machen liefs, so dafs

es auch Exemplare gibt, welche den zweiten Teil ni :ht ent-

halten. Dieser ist der Pariser Akademie der Wissenschaften

zugeeignet und bezeichnet als Theoria motus abstracti seu rationes

motuum universales, a sensu et phaenomenis independentes .

4 Der

erste Teil versucht sämtliche Naturerscheinungen auf die darin

von Leibniz aufgestellte Äther- und Bläschenhypothese zurück-

zuführen, der zweite gibt die rationale Begründung der in der

Korpuskulartheorie der ersten vorausgesetzten Begriffe des

Kontinuums der Materie und der Bewegung. So sehr Leibniz

* Brief an Fabri, M. Sehr. VI p. 84.

* Vgl. Tönniks, Leibniz und Hobbes. Phil. Monatsh. 1887. XXIII p. 567 ff.

3 Hypothesis physica nova, qua Phaenomenorum Naturae plerorumque

causae ab unico quodam naturali motu, in giobo noatro aupposito, neque Tycho-

nicia, neque Copernicanis aapernando, repetuntur. Autore Q. Q. L. L.

Moguntiae 1671. Bei Gerhardt, Math. Sehr. VI p. 17 ff.

4 M. Sehr. VI p. 3. — Vgl. auch Karl Günther Lcdoyici, Ausführlicher

Entwurf einer vollständigen Historie der Leibnizschen Philosophie. Leipzig 1737.

8. 334 -337.

Lufcwit*. II. 29
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späterhin in seiner Ansicht über den Ursprung der Bewe-
gung von der Hypothesis physica abweicht, so hat er doch die

Grundhypothese über die Wirksamkeit des Äthers in seiner

kosmischen Physik immer beibehalten, und sein Kontinuitäts-

begriff findet ebenfalls schon in der Thcoria motus abstracti seine

Grundlegung. Noch nach 1676 gab Letbniz in einem Briefe

an Fabri eine Übersicht seiner in der Hypothesis physica auf-

gestellten Theorie, wobei er sagt: „Wenn ich damit auch nicht

ins Schwarze getroffen habe, so glaube ich darum doch nicht

weniger etwas gethan zu haben, was der Mühe wert ist; denn
ich habe die Menschen auf einen neuen, und wenn ich nicht

irre, der Wahrheit entsprechenderen Weg zur Naturerkenntnis

hingewiesen.“ 1 Und noch in einem Brief an Foucher vom
16. März 1693 sagt er von der Hypothesis: „Es mag einiges

Gute darin sein, da Sie und andre dieser Ansicht sind. Indessen

gibt es mehrere Punkte, in denen ich gegenwärtig besser unter-

richtet zu sein glaube, unter anderm drücke ich mich jetzt

ganz anders über die Indivisiblen aus. Es war der Versuch

eines jungen Mannes, der sich noch nicht in die Mathematik

vertieft hatte. Die Gesetze der abstrakten Bewegung, welche

ich damals gegeben habe, müfsten in Wirklichkeit statthaben,

wenn es nicht in den Körpern etwas andres gäbe als das, was

man nach Descartes und selbst nach Gassendi darunter be-

greift.“* Dies „andre“, welches nach Lkibniz späterer Ansicht

zu den Körpern hinzukommen mufs, ist die Kraft, ihre Wir-

kung aber in der Bewegung denkt er sich als auf dieselben Ge-

setze führend; seine frühere Hypothese vom Körperbegriff be-

darf nur der metaphysischen Ergänzung. 3

Die „neue physikalische Hypothese“, welche Lkibniz einen

Platz in der Geschichte der kinetischen Korpuskularphysik an-

weist, setzt voraus die Sonnen- und die Erdkugel und zwischen

ihnen Raum, der mit einer ruhenden Masse, die wir Äther

nennen, hinlänglich angefüllt ist.* Ob die Welt in jeder Hin-

1 M. Sehr. VI p. 85.

* Op. ed. Dutens, T. II ps. 1. p. 242.
3 Specimem dynamtcum pro admirandis naturae legibus etc. (1695). M. Sehr.

VI p. 240, 241.
4 Wir benutzen aufaer dem Original der Hypothesis (M. Sehr. VI p. 20 ff.)

die von Lkibkiz selbst gegebene Zusammenstellung an Fabbi (M. Sehr. VI p. 86 ff.).
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sicht kontinuierlich erfüllt ist, soll hier nicht in Betracht-

kommen. In Rücksicht auf die physikalischen Konsequenzen

genügt es, dafs die planetarische Welt für vollkommen

erfüllt zu halten ist. Denn es kann in ihr kein sinnlich wahr-

nehmbarer Punkt angegeben werden, in welchem nicht das

Licht irgend eines Sternes gesehen werden könnte, falls nur

den übrigen Bedingungen des Sehens genügt ist. Wo aber

Licht gesehen werden oder hindurchgehen kann, da mufs Kör-

per sein, also gibt es auch keinen sinnlich wahrnehmbaren

Punkt in der planetarischen Welt, wo nicht Körper wäre.

Dafs aber überall Sterne gesehen werden können, ist wenig-

stens für die Erde aus der Erfahrung offenbar .
1 Durch diesen

mit dem flüssigen Äther erfüllten Weltraum kann sich jede

Bewegung fortpflanzen. Sonne und Erde bewegen sich jeden-

falls um ihre eigene Axe. Diese Bewegung — vielleicht der

einzige und erste Beweis für die Bewegung der Erde — ist

notwendig, weil die Teile dieser Körper Kohärenz besitzen,

diese aber (wie in der Theoria motus abstracti bewiesen wird)

ohne Bewegung unmöglich ist. In der Sonne ist jedoch noch

eine andre Bewegung anzunehmen, durch welche sie nach

aufsen wirkt
;
hieraus stammt alle Bewegung in der Welt, die

nicht in sich zurückläuft. Denn um diese Bewegungen zu

erklären, genügt es nicht mit Torricelli und Hobbes die Ro-

tation der Sonne samt dem ganzen Äther vorauszusetzen. Es

mufs vielmehr eine mannigfache Kreisbewegung oder eine

irgendwie anders in sich zurücklaufende Bewegung der Teile

stattfinden — denn ein geradliniges Nachaufsenstreben würde

längst eine Zerstreuung der ganzen Sonne hervorgerufen

haben —
,

so dafs zwar ein fortwährendes Hinauswerfen von

Teilen der Sonne, und zwar nach allen Seiten hin und in je-

dem Augenblicke, stattfindet, doch aber die Teile sich wieder

ersetzen. Die Sonnenstrahlen wirken auf den anfänglich homo-

genen Erdkörper, dessen ursprüngliche Dichtigkeit als zwischen

Einen kurzen Bericht über seinen damals eingenommenen Standpunkt gibt

Lkibkiz ferner in dem von Gerhardt plublizierten Fragmente Phoranomus,

Arch. f. Gesch. d. Philos. 1888. I p. 578 f. S. auch den Brief an Herzog

Johann Friedrich (21, Mai 1671), Ph. Sehr. I p. 50 f. Vgl. die ausführlichen

deutschen Auszüge von Schallbr, I S. 457 ff.

1 M. Sehr. VI p. 86.
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Luft und Erde stehend, also etwa ähnlich dem Wasser anzu-

sehen ist, und bringen an demselben merkwürdige Veränderun-

gen hervor. Die Gesamtoberfläche der Erde kann nämlich

anfänglich nicht kohärent gewesen sein. Denn der grölsere

oder geringere Zusammenhang der Teile eines Körpers kann

auf nichts andrem beruhen, als auf der gleichzeitigen Be-
wegung derselben .

1 Diese gleichzeitige Bewegung hat ihren

Grund darin, dafs bei der grofsen Verschiedenheit der allge-

meinen sich durch die ganze Masse fortpflanzenden Bewe-
gungen zwar stets einige Teile von den benachbarten weit,

andre aber im Vergleich mit den übrigen nur wenig sich ent-

fernen können. Letztere suchen, weil die Ursache beharrt,

auch im Zustande der Berührung zu beharren, da sonst durch sie

die allgemeinen Bewegungen gestört werden würden. Daraus

folgt, dafs der äufsere Druck (nämlich der Einflufs der all-

gemeinen Bewegungen) die erste Ursache der Festigkeit ist,

die Ruhe oder übereinstimmende Bewegung der Teile

aber die nächste Ursache, die jedoch das Bestehen der von
aufsen wirkenden Ursache voraussetzt.

Demnach hat Leibniz ein Mittel gewonnen, in der Fluidi-

tätstheorie feste Körper zu erhalten. Fest ist ein Körper,

dessen Teile in übereinstimmender Bewegung sind (motus con-

spirans), flüssig ein solcher, dessen Teile verschiedenartig

bewegt sind .

8 Nach Descartes bilden diejenigen Teile einen

einzigen festen Körper, welche in relativer Ruhe gegen-

einander sind. Leibniz hebt nur die positive Seite, die Über-

einstimmung der Bewegung, mehr hervor und erweitert da-

durch die Anwendbarkeit des Begriffs.

Die nächste Anwendung macht er auf die Oberfläche der

Erde. Nach dem eben dargelegten Begriffe der Festigkeit

können anfänglich nur diejenigen Teile in übereinstimmender

Bewegung, also in Kohärenz sein, welche auf demselben Pa-

rallelkreise liegen. Zwischen den einzelnen Parallelkreisen aber

müssen sich Spalten bilden. In diese dringt der Äther hinein

und wird durch die wiederholten Stöfse bis zum Zentrum ge-

trieben. Dadurch werden die einzelnen Bestandteile nach

ihrer Dichtigkeit von oben nach unten geordnet, mehr nach

* A a. 0. p. 87. — 1 A. a. 0. p. 87.
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dem Zentrum hin die Erde, darüber das Wasser, dann die Luft.

Der eingedrungene Äther aber wird von den festeren Stoffen

in Blasen (bullae) aufgefangen. Diese entstehen aus dem
geradlinigen Streben des Äthers und der kreisförmigen Bewe-
gung der umschliefsenden Materie. Denn sobald das Fein«

und Dünne durch etwas Dichtes hindurchzubrechen strebt,

aber Widerstand findet, so nimmt das Dichte die Gestalt von

hohlen Blasen an, erhält innere Bewegung und infolgedessen

Festigkeit oder Kohäsion. Ein Beispiel bildet das Blasen des Glase«

in den Glashütten. In der Natur entstehen die Blasen aus der

kreisförmigenBewegung der Erde und der geradlinigen des Lichtes.

Diese Blasen nun sind die semina rerum, die Grundlage

der Gestaltungen (stamina specierum), die Basis der Körper,

die Behältnisse des Äthers, die Ursache der Konsistenz und

das Fundament all der Mannigfaltigkeit, die wir in den Dingen,

all der Antriebe, die wir in den Bewegungen bewundern
;
ohne

sie gäbe es keinen Bestand des Erdkörpers. Das Wasser be-

steht aus einer Anhäufung unzähliger solcher Bläschen, di«

Luft ist nur ein subtiles Wasser. Luft und Äther unterscheiden

sich dadurch, dafs erstere schwer ist, letzterer durch seine

Circulation die Ursache der Schwere. Das Feuer ist nur di«

Vereinigung des hervorbrechenden Äthers und der Luft. Di«

Erde besteht zweifellos aus Bläschen, denn die Basis der Erde

ist das Glas. Die Blasen sind, wie leicht denkbar, mannigfach

gewunden, gestaltet und angehäuft, um die gesamte ZurüstuDg

der Dinge zu erzeugen.

Die wichtigste Ursache der Bewegungen und gewisser-

mafsen der Schlüssel zu ihnen ist die Schwere. Sie entsteht

aus der Circulation des Äthers um die Erde, in der Erde und

durch die Erde. Je weniger Äther ein Körper enthält, umsomehr

stört er die Circulation des Äthers und wird daher von diesem

dorthin gestofsen, wo die Störung eine geringere ist, d. h. nach

unten. Denn nach oben hin würde die Störung eine immer
gröfsere werden, weil nach oben hin die Ungleichheit der auf

den Körper wirkenden Querschnitte zunimmt, insofern die

Kugelflächen proportional dem Quadrate der Durchmesser

wachsen. Alles aber, was in einer Flüssigkeit heterogen ist,

stört die gleichartige Circulation; daher das Streben nach

Homogenität. So erklärt es sich, dafs Luft, Wasser und Erde
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im Äther Schwere besitzen, und die Erde im Wasser, das

Wasser in der Luft herabsinkt. Die Beschleunigung ergibt

sich aus dem Zuwachs des Antriebs durch immer neue Ein-

drücke beim Herabfallen.

Einige Erscheinungen, wie die Gesetze des Stofses (Lkibniz

nennt hier Hüygens und Wrkn) und die Gleichheit vom Ein-

falls- und Reflexionswinkel (hier werden Dioby, Descartks und
Hobbes erwähnt) ergeben sich nicht aus der Theorie der ab-

strakten Bewegung, da sie aber der Erfahrung entsprechen,

müssen sie aus der Hypothese der konkreten Bewegung, d. h.

aus der gegenwärtigen Ökonomie der Dinge erklärt werden.

An sich würde kein Körper zurückspringen, wenn nicht
dieCirculationdesÄthers die Elasticität bewirkte.
Es springen nämlich nicht alle, sondern nur diejenigen Körper
zurück, welche nach einer Zusammendrückung oder Ausdehnung
ihren früheren Zustand wieder hersteilen. Dies aber geschieht

eben durch die Circulation des Äthers; der gestofsene Körper

wird in der Richtung des Stofses zusammengedrückt, und da-

her mufs die Reaktion so eintreten, dafs die zusammengedrück-

ten Teile nach der Seite sich zurückzuziehen streben, auf

welcher der Körper noch in dem früheren Zustande ist, also

in der dem Stofse entgegengesetzten Richtung; daraus soll die

Gleichheit von Reflexions- und Einfallswinkel folgen. Beim
entgegengesetzten Anprall zweier Kugeln nimmt Lbibniz an,

dafs dieselben ihren Äthergehalt gegenseitig austauschen und
daher in entgegengesetzter Richtung weiter getragen werden.

Auch die Schwingungen des Pendels und ihr Isochronismus,

sowie die Refraktion werden in ziemlich gezwungener und
wenig klarer Weise auf den Äther zurückgeführt.

Die Elasticität der Luft beruht ebenfalls darauf, dafs

jede Heterogenität eine Störung der Flüssigkeit ist und daher

das Streben nach Ausgleich hervorruft. Wenn dieser Ausgleich

der Störung in der Circulation des Äthers dadurch bewirkt

wird, dafs die Körper nach unten gedrückt werden, so haben

wir die Schwere; wenn er dagegen durch Zerstreuung des

Äthers zu der früheren Feinheit stattfindet, so haben wir Elasti-

cität. Beim Zusammendrücken der Luft wird der Äther heraus-

geprefst und nimmt nachher seinen Platz mit Gewalt wieder ein.

Wie die Elasticität der Luft kann auch die gröfsere oder
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geringere Härte und Festigkeit der Körper auf die Wirkung
des Äthers in Verbindung mit der Gestalt der Teilchen der

Körper zurückgeführt werden. Leibniz erklärt hier seine Über-

einstimmung mit Claude Perrault (1613— 1688), der in einem

Discours des causes de la pesanteur des corps, de leur ressort et de

leur dureti 1 die Festigkeit auf das Aneinanderpressen der ebenen

Flächen der Teilchen durch äufseren Druck gegründet hatte.

Bei Leibniz beruht der äufsere Druck auf der Wirkung des

Äthers, und er fügt hinzu, dafs man sich die Teilchen nicht

mit ebenen Flächen zu denken brauche; er denkt sich die

Punkte der Körper wie kleine Kolben, und die Höhlungen, in

die sie passen, wie Röhren. Wie der Luftdruck einen Kolben

in das Rohr zurückprefst, so wird der Druck der Luft oder

des Äthers die kleinen Kölbchen der Partikeln in den feinen

Intervallen derselben zurückhalten und jeder Trennung einen

Widerstand entgegensetzen, der, falls die trennende Kraft den

Kolben nicht ganz herauszureifsen vermag, sich als Elasticität

äufsert, indem er ihn wieder zurückdrängt. 8 Diese Erklärung

ist jedoch nur eine relative, denn die Festigkeit jener kleinen

Teilchen selbst kann nicht wieder darauf zurückgeführt werden,

sondern hängt im letzten Grunde von der oben erläuterten

„übereinstimmenden Bewegung“ ab.*

Das Licht ist die sehr schnelle, für die sinnliche Wahr-
nehmung geradlinige Verbreitung des Äthers nach allen Seiten,

nicht, wie Descartes will, die blofse propensio ad motum. Das
Feuer entsteht durch die Zersprengung unzähliger Bläschen

durch den Äther. Der Schall beruht nicht auf einer Bewegung
der Luft, sondern ebenfalls des Äthers, aber auf einer ge-

mäfsigten und in Kreisen fortschreitenden, wie man sie sieht,

wenn man einen Stein ins Wasser wirft. Dagegen beruht der

Geruch auf der Luft, welche als subtile Flüssigkeit (aqua)

1 Gedruckt in Pk.rraui.ts Essais de phystque, Pari» 1680. Vol. I. Leibniz

batte vermutlich Einsicht in daa Manuskript, vgl. Gerhardt, Zu Lribnu

Dynamik, Arch. f. G. d. Phil. I 8. 667. Übrigens nahm Perrault im Gegen-

satz zu Leibniz unteilbare Partikeln an, s. Essais de phys. T. I p. 5. (Vgl.

über Pbrbaclt 4. Abechn. 5. Kap. A. S. 511.)

’ In dem Brief an Perrault, herausg. v. Gerhardt a. a. 0., der denselben

in die Zeit 1674/75 setzt.

* Brief an Fabri, M. Sch. VI p. 89, 90.
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Salzteilchen löst, die wir durch den Geruch so wahrnehmen,

wie durch den Geschmack die im Wasser gelösten Salze, wo-

bei Salz nur einen überhaupt in Wasser löslichen Körper be-

zeichnen soll. Die Wärme unterscheidet sich vom Licht blofs

durch die Feinheit, beide entstehen durch eine innere in sich

zurücklaufende Bewegung des Äthers, welche die feineren Teile

herausschleudert; daher die Verdünnung. Die Kälte entsteht

aus einer gewissen kräftigen und geradlinigen, aber gedrängten

(crasso), daher abstumpfenden und nicht eindringenden Bewe-

gung, welche infolgedessen nicht löst, sondern zusammenzieht.

Die aufserordentlichen oder physischen Bewegungen, welche,

soweit sinnlich wahrnehmbar erscheint, aus der Schwere oder

mechanischen Prinzipien nicht entstehen, unterscheidet Leibniz

in sympathische und antipathische. Erstere zerfallen in die

Verticität, welche im Kreise um ein Zentrum wirkt, und

in die Attraktion, die nach einem Punkte hin wirkt. Di«

Verticität, die nicht blofs beim Magneten, sondern, wiewohl in

geringerem Grade, in den meisten Dingen auftritt, beruht eben-

falls auf der Circulation des Äthers und der schwierigeren oder

leichteren Durchdringbarkeit durch denselben. Die Verticität

des Magneten, d. h. seine Richtkraft nach den Erdpolen, scheint

von der Bewegung des Äthers von Osten nach Westen herzu-

rühren, welche den Magneten hindert, sich in diese Richtung

zu stellen. In jedem Magneten findet eine Bewegung in Kreisen

statt, die sich wie Meridiane in den Polen desselben schneiden;

diese schleudert die umgebende Luft fort und bewirkt dadurch

die Annäherung des für die magnetische Bewegung disponierten

Eisens
;
es ist daher dieWirkung des Magneten aufdas Eisen auch in

dieFerne als eine sinnlich nicht wahrnehmbare Reibung anzusehen.

Die antipathische Bewegung — ein Ausdruck, der sich auf

den Sinnenschein bezieht, denn in den Körpern gibt es weder

Antipathie noch Sympathie — ist die Reaktion, durch deren

höchst feine Unterschiede das meiste in der Natur bewirkt

wird. Alle chemischen Wirkungen sind Reaktionen. Fermen-

tation, Verbrennung, Verpuffung, der Kampf zwischen Feuer

und Wasser, Säure und Alkali, Schwefel und Salpeter, sie alle

haben ihren Ursprung aus der Reaktion der beiden Dinge,

welche allein auf unserer Erde diesen Vorgang bewirken: das

Verdünnte und das Gespannte (exhaustum et distentum); oder
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mit Dbmokrit zu reden, das Leere und das Volle. Gewisse

Körper bestehen aus entleerten, andre aus überfüllten Bläschen;

bei ihrer Mischung stofsen dieselben aneinander und die letzte-

ren werden ausgeleert, die ersteren saugen sich voll. So ist

es bei der Mischung von Feuer und Wasser, welches letztere

aus zahllosen entleerten Bläschen besteht, und so ist es bei

allen Reaktionen, die sich nur durch die Gröfse und Menge
der Bläschen, durch deren Lage, Figur und Füllungszustand,

d. h. die Quantität der Entleertheit oder Kompression unter-

scheiden. Sind die Bläschen schwach (evanidae), oder sozu-

sagen wasser- und luftartig, wie bei den unvollkommenen

Mischungen, so entsteht aus der Reaktion keine wahrnehmbare

Verbindung, sondern alles zerstreut sich; sind sie erd- oder

glasartig, so wird durch die Wärme der Reaktion gewisser-

mafsen ein neuer Flufs bewirkt, ein neuer Ergufs in die un-

merklichen Bläschen wie in Schläuche, und aus den Bruch-

stücken der zerspringenden Bläschen setzen sich neue, aber

den früheren unähnliche zusammen, wodurch die Entstehung

einer neuen Gestaltung und eine innere (centralis) Veränderung

der Dingo hervorgebracht wird. Man darf annehmen — und
damit lassen sich die Prinzipien der Chemiker in Überein-

stimmung bringen — dafs sich eine gröfsere Anzahl kleiner

Bläschen zu einer geringeren Anzahl gröfserer vereinigen und so

das Wachstum bedingen. Denn man mufs wissen, dafs, wie die

berühmten Mikrographen Kirchbr und Hooke beobachtet haben,

man das meiste, was wir im Grofsen wahrnehmen, bei genü-

gender Sehschärfe verhältnismäfsig im Kleinen wiederfinden

würde; wenn dies bis ins Unendliche fortgeht, was gewifs

möglich ist, da das Kontinuum ins Unendliche teilbar ist, so

wird jedes Atom gewissermafsen eine Welt von
unendlichen Gestaltungen darstellen und es wird
Welten in Welten ins Unendliche geben. Wer dies

tiefer betrachtet, wird nicht umhinkönnen von Begeisterung bei

der Bewunderung des Schöpfers der Dinge hingerissen zu werden.

Leibniz glaubt seiner Hypothese den Charakter einer ge-

wissen Notwendigkeit zuschreiben zu dürfen, der sie über den

Wert einer willkürlichen Hypothese hinaushebe. Denn da die

kleinsten Korpuskeln einer Art Gefäfs für ihr Zusammenhalten

bedürfen, so kann es im Grunde in der Welt nur zwei Arten
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von Körpern geben, zusammenhaltende nnd zusammengeh altene,

feste und flüssige, Blasen und Massen. Wenn er auch nicht

leugnen will, dafs aufser den Blasen noch einiges umherfliegen

mag, so dürfte dies doch vielleicht selbst wieder aus kleineren

Bläschen bestehen. Die Bewegung der Massen ist der allge-

meinen Bewegung der Erde, des Wassers, der Luft und des

Äthers konform; eine Notwendigkeit, aufser diesen vier noch

eine andre grofse Masse anzunehmen, liegt nicht vor. Die

Blasen dagegen bewahren jede etwas ihnen Eigentümliches

und Spezielles. Sie sind entweder natürliche oder gewaltsame,

gewöhnliche oder aufsergewöhnliche. Die natürlichen und ge-

wöhnlichen sind diejenigen, in denen die betreffenden Massen

(Erde, Wasser etc.) nach demjenigen Verhältnis gemischt sind,

welches dem Orte entspricht, in dem das Bläschen sich be-

findet; die gewaltsamen und aufsergewöhnlichen dagegen ent-

halten von einem der Bestandteile zu viel oder zu wenig. Den

gewöhnlichen kommt keine aufserordentliche Wirkung zu und

sie ruhen, sofern sie nicht von der Bewegung der universellen

Massen mitgerissen werden; die aufsergewöhnlichen jedoch

fuhren, auch wenn sie von der allgemeinen Bewegung mitge-

rissen werden, eine ihnen eigentümliche Kraft mit sich,

welche, wenn sie brechen, ihnen in allen Fällen eine ihrer

Eigenart entsprechende Bewegung erteilt.

Leibniz stellt nun noch eine weitere Einteilung der Bläs-

chen auf und entwirft eine Tabelle, in welcher je nach den

Verhältnissen der verschiedenen Umhüllung und verschiedenen

Anfüllung Unterschiede in den Eigenschaften der Bläschen

aufgezählt nnd gruppiert werden. Es entsteht dadurch eine

Mannigfaltigkeit, welche für jede körperliche Eigenschaft eine

Zuordnung zu besonderen Bläschenarten gestattet. Die Ver-

schiedenheit erlaubt eine Fortsetzung ins Unendliche, wobei

das Verhältnis immer dasselbe bleibt. Die erdartigen Blasen

verhalten sich zu den wasserartigen, wie diese zu den luft-

artigen, und wie diese wieder zu den ätherartigen
;
auch hindert

nichts, dafs es noch einen höheren Äther gebe, der sich zn

demjenigen, auf welchen uns Denken und Versuch führen, wie

Luft zu Wasser verhält. Aber darüber steht uns kaum eine

Vermutung zu, und für unsere Untersuchung der Phänomene

kann er nicht in Betracht kommen. Wie auf diese Annahmen
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und die Circulationen des Äthers sämtliche Eigenschaften

der Körper, selbst die physiologischen, zurüekgeführt werden

könnten, deutet Lbibniz nur an.

Er legt auch den hypothetischen Erklärungen der Einzel-

erscheinungen in der speziellen Physik keinen besonderen

Wert bei. Die Anwendungen sind bisher nur Vermutungen
und wem sie mifsfallen, für den mögen sie nicht gesagt sein.

Es genügt, zur Erklärung sämtlicher Bewegungen eine Ursache

angegeben zu haben, welche sich als ausreichend erweisen

kann, und nur solche Behauptungen aufgestellt zu haben,

welche alle philosophischen Lehrmeinungen unter
Wahrung ihrer eigenen Ansichten dulden können .

1

Diese konziliatorische Tendenz, Lkibniz’ bekannte Eigen-

tümlichkeit, veranlafste ihn, möglichst viele Üebereinstimmungen

seiner Hypothese mit den Systemen andrer aufzusuchen. Wer
die Bewegung der Erde leugnet, könne mit der Bewegung des

Äthers samt der Sonne um die Erde ausreichen. Ob man ein

Vacuum anerkennt oder nicht, bleibe gleichgiltig, da der Äther

die Stelle des luftleeren Raums vertritt. Selbst Aristoteles,

Thomas Anglub und Diobt dürften sich versöhnen lassen.

Jene haben vier Elemente, er (Lkibniz) setze nur für das Feuer

das allgemeinere Wort Äther, der Begriff aber spiele dieselbe

Rolle, wie das „reine“ Feuer bei Aristoteles. Mit Digby

stimme er darin überein, in der Verdichtung und Verdünnung

den Grundunterschied der Körper zu sehen, aus welchem die

primären Qualitäten abzuleiten sind. Damit jedoch das rarurn

und densum dasselbe leisten wie sein exhaustum und distentum,

nämlich die Kraft, sich nach der Ausdehnung oder Zusammen-
drückung wieder herzustellen, mufs noch etwas andres, und

zwar die Bewegung des Äthers hinzugefügt werden. Jenem
ausgezeichneten Manne (Digby) hafteten offenbar noch die Reste

metaphysischer Begriffe an, infolge deren er jene Kraft der

Wiederherstellung der Dinge nach aufgehobener Zusammen-

drückung oder Ausdehnung einem unbestimmten ursprünglichen

Streben zuschrieb, so dafs ein gegebenes Volumen Materie,

obwohl es mehr oder weniger Raum anfüllen kann, doch mit

aller Kraft sobald wie möglich zu der ihm vorgeschriebenen

* M. Sehr. VI. p. 46.
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Ausdehnung zurückkehrt. Aber dies hätte er wohl nach dem
seitherigen Fortschritt der philosophischen Aufklärung selbst

zugegeben, da es gewifs ist, dafs Hobbes in Übereinstimmung
mit Descartes mit Recht gelehrt hat, ein und dieselbe Masse

könne nicht mehr oder weniger Raum einnehmen. Auch die

substanziellen Formen des Aristoteles sucht Lkibniz im Gegen-
satz zur Scholastik und unter Berufung auf Honorö Fa bei und
Jean de Raey im Sinne eines blofsen Ordnungsverhältnisses

und einer innem Struktur der Teile der Körper umzudeuten.

Boyles Hypothese elastischer Federn erfordere, wie Boylh
wohl selbst anerkennen würde, ebenfalls die Annahme der

Ätherbewegung, da die letzte Ursache der restituierenden

Kraft und der Kohäsion der Teilchen doch immer eine innere

Bewegung sein müsse. Descartes und Gassendi stimmen voll-

ständig darin bei, dafs alle Verschiedenheit in den Körpern

aus ihrer Gröfse, Gestalt und Bewegung zu erklären sei. „Ich

habe jedoch immer geglaubt, dafs alles, was auch immer über

die verschiedene Gestaltung der Atome, die Wirbel, Ästchen,

Häkchen, Kügelchen und die ganze künstliche Zurüstung ge-

sagt werden mag, mehr ein Spiel des Geistes ist, das von der

Einfachheit der Natur und der Erfahrung zu weit abliegt, als

dafs es sich mit den Erscheinungen deutlich vereinigen liefse.“

Seine vorliegende Hypothese dagegen vereinige einerseits die

umherschweifenden Korpuskeln in Bläschen und leite andrer-

seits Bewegung und Wirkung der letzteren von einer einzigen

allgemeinen Bewegung des Weltsystems ab; dadurch verknüpfe

sie, auf der einen Seite vom Allgemeinsten herabsteigend, auf

der andren von den innersten Versuchen der Chemiker auf-

steigend, mit grofser Klarheit und Harmonie in mechanischer

Weise die Beobachtung mit der Theorie, auf Grund der höchst

einfachen und aus dem Zustand unserer ganzen Erdkugel er-

klärlichen Phänomens der Schwerkraft und der Elasticität.

Die unglaubliche Kraft, welche sich in den gegenseitigen

Einwirkungen der Teilchen kundgibt, macht es notwendig, den

ganzen Andrang der Atmosphäre dabei als Ursache mit in

Betracht zu ziehen. Deswegen glaubt Leibniz, dafs seine

Hypothese, welche alle Veränderungen auf die allgemeine

Circulation des Äthers zurückführt, auch noch mit solchen

Theorien zu vereinigen sei, bei denen die Erscheinung auf der
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Auslösung von Kräften in den kleinsten Teilchen der Körper be-

ruhen; denn auch diese führen in letzter Instanz auf die Bewegung
des Äthers zurück. Hierhin gehören die Lehren der Chemia-

trie, welche durch Sylviüs (Franz dk le Bofi, 1614—1672)

und seine Hypothesen von der Fermentation als Grundkraft

der organischen Erscheinungen und von der Effervescenz des

Blutes zu grofsem Einflüsse in der Medizin kamen. Thomas
Willis zu Oxford, später in London (1621/22—1675) hatte die

Bewegung der Muskeln auf eine Explosion zahlloser, sinnlich

nnwahrnehmbarer Büchsen (sclopeta) als Kraftquelle zurückge-

führt. 1 Leibniz sieht in diesen unmerklichen Abfeuerungen

nichts andres als seine teils ausgeleerten, teils überfüllten

Bläschen, die bei ihrer Mischung platzen. Auch glaubt er seine

Theorie mit derjenigen Lowebs (1631—1691) in Übereinstimmung,

welcher die Muskelbewegung aus heftigen, in der Kichtung

wechselnden Kontraktionen zu erklären suchte.

. Der Archäus van Helmonts,welcher die chemischenReaktionen

veranlassen soll, ist nach Leibniz nichts andres, als der in allen

Zwischenräumen befindliche Äther, der durch seine Erregung

die innere Bewegung der Flüssigkeiten bewirkt; er ist das-

selbe, was Tachenius (Otto Tachen) den Rector, andre den

Spiritus mundi oder das merkuiiale Prinzip nennen, dem man
eine plastische Kraft zuschreibt. Er läfst mit Aristoteles und

Dkscartes gegen Demokrit* und Gassendi kein Vacuum, mit

letzteren dagegen gegen Aristoteles keine ursprüngliche Ver-

dichtung und Verdünnung zu und glaubt mit Demokrit und
Aristoteles gegen Descartks, dafs den Körpern aufser der

* Cerebri anatome, cui accessit nerrorum dcscriptio et mus Amstel. 1664.

Op. omnia. Genev. et Lugd. 1676.

1 Demokrit gegenüber grenzt Leibniz seine Ansicht durch folgende Worte

»b: „Ich halte es für gewifs, dafs unkbrperliche Substanzen existieren, dafs die

Bewegung nicht vom Körper stammt, sondern äußerlich hinzutritt, und dafs

es keine ihrem Wesen nach unteilbare Korpuskeln gibt; auch ist es zum
Sehen meiner Meinung nach nicht notwendig, dafs irgend ein Ausflufs vom
Objekt zu uns gelangt. Das aber sind die Uauptstncke der demokritischen

Philosophie. Dagegen stimme ich mehr dem Gassknui als dem Dkscartes

darin bei, dafe das Wesen des Körpers nicht in der Ausdehnung besteht, son-

dern Baum und Materie von verschiedener Natur sind; was jedoch nicht hin-

dert, dafs ich die Welt, soweit wenigstens für den Gebrauch der Physik in

Betracht kommt, für voll halte." (M. Sehr. VI p. 84.)
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Ausdehnung ein passiver Widerstand gegen die Durchdringung

zukomme. 1

Bei Leibniz’ Auseinandersetzung mit seinen Vorgängern
und Zeitgenossen wird zwar der Name Hobbes* mehrfach er-

wähnt, jedoch ohne dals Leibniz auf die soviel näheren

Beziehungen einginge, welche zwischen ihm im Vergleich zu

Descartks oder Gasskndi bestehen. Er gibt vielmehr seiner

lebhaften Verwunderung Ausdruck, dafs ein so „tiefsinniger“

Mann die Grundlagen der Geometrie leugnen könne (p. 71);

an einer andren Stelle fügt er aufser dem Tadel gegen Hobbbs'

mathematische Begriffe noch hinzu, dafs er die unkörperlichen

Seelen und die wahren Indivisibeln leugne; „auch gibt er

weiteres über die Bewegung, das wenig bewiesen ist, obwohl

ich im Übrigen dem Ruhme dieses Mannes, dessen Tiefe ich

sehr hoch schätze, in nichts Abbruch thun will.“’ Vergleicht

man aber die Hypothesis physica mit Hobbes’ Physik, so zeigen

sich trotz der offenbaren Abweichungen so starke Berührungs-

punkte, dafs man, wie oben gesagt, Hobbes als denjenigen

nennen mufs, dessen Einflufs auf Leibniz in jener Zeit der

mächtigste war. Es wird dies in der Theorie der abstrakten

Bewegung noch mehr horvortreten, wir betonen hier nur einige

Tunkte aus der Theoria motus concreti. Leibniz lehrt mit

Hobbes, dafs die ganze Welt mit Stoff erfüllt sei, in welchem

ursprüngliche Grade der Weichheit zu unterscheiden seien; er

nimmt einen überall verbreiteten, intersideralon, höchst flüssigen

Äther an, der der Bewegung keinen Widerstand entgegensetzt,

und in welchem sich die dichteren Körper der Gestirne (von

denen Leibniz nur Sonne und Erde betrachtet) befinden; es

gibt keine ursprüngliche Verdichtung und Verdünnung, und

allo Bewegung kann den Körpern nur von aufsen her erteilt

werden; die Teilbarkeit geht ins Unendliche, die Gröfse ist

1 M. Sehr. VI p. 98. Letztere Angabe rührt aus einer späteren Zeit

(Mai 1702) her, in welcher Leibniz bereits eine aktive Kraft (irTtki/na) in den

Körpern aunahtn; wir haben sie jedoch hier nur soweit berücksichtigt, *ls sie

mit seinen früheren Ansichten übereinstimnit. Die letzte seiner Angaben ist in-

dessen nicht korrekt, da Descabtbs ja den Widerstand gegen die Durchdrin-

gung annimmt, aber ihn der Ausdehnung selbst als etwas Positives zuschrciU.

5 M. Sehr. VI p. 34, 54, 71, 72, 75, 78, 79, s. auch p. 83.

5 A. a. 0. p. 79.
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etwas Relatives und man kann sieb ins Unendliche feinere und

feinere Teile, Welten in Welten denken. Auch ist der Äther

ursprünglich in Ruhe, tritt aber dann bei Lkibniz stärker als

Vermittler aller Bewegung hervor. Dagegen beruht das Licht

bei Hobbes nur auf einer Fortpflanzung des Conatus durch den

Äther, nicht auf der Ausschleuderung von Sonnenteilchen, und
die Erklärungen der einzelnen Sinneserscheinungen gestalten

sich bei Lkibniz ganz abweichend. Die Hauptschwierigkeit der

Fluiditätstheorie, die Erklärung der Festigkeit, löst Lkibniz im
Gegensatz zu Hobbes nicht durch Annahme von Schwingungen
(reciprocatio), sondern durch die von äufserem Druck veran-

lafste „übereinstimmende Bewegung.“ Doch findet sich hier-

zu noch ein anderer Versuch, auf welchen wir weiter unten

zurückkommen (s. S. 468 f.).

Was die LeibnizscIio Hypothesis physica auszeichnet und ihr

weiterreichenden Wert verleiht, ist die zugrundegelegte allge-

meine Bewegung des Äthers, die Strahlung von der Sonne in

ihrer Zusainmenwirkung mit einer ursprünglichen Rotation.

Auf sie hat auch Lkibniz immer wieder Bezug genommen. Im
übrigen bietet sie vor andren vorangegangenen Korpuskular-

theorien nichts Hervorragendes, da die Annahme hohler und

gefüllter Bläschen nicht mehr als eine sinnliche Verdeutlichung

zu leisten vermag. Eine Zurückführung auf mathematische

Gesetze und mechanische Prinzipien und eine Herleitung be-

stimmter Erscheinungen im Einzelnen ist nicht möglich. Sie

leidet an dem Grundfehler, von vornherein unerklärbare ver-

schiedene Grade der Dichtigkeit in den Elementen Erde,

Wasser, Luft und Äther vorauszusetzen, und ist allen den Ein-

würfen ausgesetzt, welche in dieser Hinsicht die hobbesische

Fluiditätstheorie treffen.

2. Die Theorie der abstrakten Bewegung.

Im Gegensatz zu den hypothetischen Erklärungen der be-

obachteten Erscheinungen will Lkibniz in der Theorie der ab-

strakten Bewegung 1 diejenigen Gesetze ermitteln, welche sich

1 Theoria molus abstracti seu Bationes motuum universales a sensu et

phaenomenis independentes. Autors G. G. L. L. Ghbh. Math. Sehr. VI p. G6 ff.

Vgl. Schalle» I S. 457 ff.
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bei rein rationaler Betrachtung für die Bewegung ergeben,

ohne Rücksicht auf die sinnliche Erfahrung. Dafs er dieselben

nicht in Übereinstimmung fand mit den Voraussetzungen, welche

die Physik zur Erklärung der Phänomene forderte, wurde für

ihn zum Antrieb, über die erhaltenen Resultate hinauszugehen

und schliefslich zur dynamischen Begründung der Realität der

Bewegung zu gelangen.

Wir finden in der Theoria motus abstracti äufserst wichtige

Festsetzungen über die Bewegung im Zusammenhänge mit dem
Begriff des Kontinuums. Letbniz unterscheidet zwischen Minimum

und Inextensum. Unter Minimum versteht er dasjenige, was

keine Gröfse oder keinen Teil besitzt. Etwas deraiti ^es kann

es nicht geben, weil es keine Beziehung zum Raume, keine

Lage besitzen könnte. Dagegen gibt es adu unendliche Teile

des Kontinuums. „Ein Punkt ist nicht dasjenige, was keine

Teile besitzt, noch dasjenige, dessen Teil nicht in Betracht

kommt (non consideratur), 1 sondern dasjenige, dem keine Aus-
dehnung zukommt oder dessen Teile keinen Abstand haben,

dessen Gröfse sich nicht in Betracht ziehen oder angeben läfst,

weil sie kleiner ist als das, was durch ein Verhältnis zu einer

andern sinnlichen Gröfse (es sei denn ein unendliches) darstell-

bar ist, und kleiner, als man augeben kann. Und dies ist das

Fundament der cavalierischen Methode, wodurch ihre Wahrheit

evident bewiesen wird, indem man gewisse sozusagen Rudimente

oder Anfänge der Linien und Figuren denkt, kleiner als jede

beliebige angebbare Gröfse.“

*

Diese Definition hellt den LEiBNizschen Begriff vom Unend-

lichkleinen auf und enthält nichts andres, als denjenigen des

Differenzials in seiner ganzen erkenntniskritischen Bedeutung,

nämlich die Ableitung der sinnlichen Ausdehnung aus dem
rationalen Begriff des Kontinuums; oder, um es der empirischen

Thatsache, dafs die sinnliche Erfahrung von der Ausdehnung
psychologisch früher ist, als der theoretische Begriff des Kon-

tinuums, mehr entsprechend und dadurch leichter verständlich

auszudrücken : Die sinnliche Thatsache der Ausdehnung in Raum

1 Die erste Bemerkung gebt gegen Euklid, die zweite gegen Home«.
• M. Sehr. VI p. 6«.
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and Zeit wird hierdurch auf einen Begriff gebracht, der nicht

mehr das Faktum der endlichen Ausdehnung enthält, wohl

aber dieselbe als Erzeugungagesetz im Kontinuum defi-

niert. Daher konnte Leibniz sagen: Es gibt Unteilbare oder

Unausgedehnte; Unteilbare nämlich, weil sie unausgedehnt sind,

und nur das teilbar ist, was in der Ausdehnung gegeben ist.

Die Ausdehnung selbst aber ist durch ihre kontinuierliche Er-

zeugung gegeben und hat ihre objektive Realität im Begriff'

der Tendenz zur Ausdehnung, im Denkmittel der Variabilität.

Den Beweis fuhrt Leibniz aus dem eleatischen Porisma, dafs

von der Mitte einer kontinuierlichen Extension aus, sei sie Linie,

Zeit, Bewegung oder Körper, niemals ein Anfang oder Ende
angebbar ist, weil sich in der Ausdehnung immer unendlieh-

viele Punkte dazwischen bezeichnen lassen. Da nun vom An-
fang oder Ende immer noch Ausdehnung weggenommen werden

kann, so gibt es entweder keinen Anfang, oder er hat keine

Ausdehnung. Das erstere ist absurd, und zwar, wie wir hinzu-

fugen, darum, weil es in der sinnlichen Erfahrung Anfang und

Ende des Ausgedehnten gibt, und die Aufgabe eben darin be-

steht, hierfür einen Begriff aufzuweisen; folglich kann dieser

Begriff nur in dem Inextensum gefunden werden. Der Zusammen-
hang mit der sinnlichen Erfahrung des Ausgedehnten wird aber

dadurch aufrecht erhalten, dafs das Inextensum sich als das un-

endlich kleine Element des Extensum ausweist, nämlich als das -

jenige, was, selbst ohne Ausdehnung, die gesetzmäfsige Er-

zeugung derselben definiert. So erzeugt die gesetzmäfsige Zu-

oder Abnahme einer Linie bei ihrer gleichmäfsigen Verschiebung

nach der cavalierischen Methode die Fläche.

Wenn es jedoch zu einer Objektivierung der sinnlichen

Ausdehnung kommen soll, so mufs der Begriff der Erzeugung
f

die blofse Realitätssetzung, auch Vergleichbarkeit mit andern

Realitäten erhalten, d. h. sie mufs Gröfse bekommen. Hierzu

bedarf es einer Einheit als Mals. Es mufs daher eine sich selbst

gleichmäfsig erzeugende Gröfse angenommen werden, und diese

ist die Zeit. Damit überhaupt Erfahrung von Gröfsen statt-

finden kann, mufs ein gleichmäfsiger Verlauf der Zeit als Be-

dingung der Erfahrung vorausgesetzt werden. Das ist der

Sinn, welcher darin liegt, dafs Lbibniz die Zeitelemente als

Laft-wlt*. n, 30
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gleich grofs bezeichnet. 1 Am Element der Zeit gemessen, er-

halten die Elemente des Raumes und der Bewegung Vergleich-

barkeit und Gröfse. Das Raumelement hat ebensowenig wie das

Bewegungselement ein endliches Verhältnis zum ausgedehnten

Raume und zur ausgedehnten Bewegung.* aber zur unausge-

dehnten Zeit haben sie ein Verhältnis, wenn diese im konstanten

Zeitelement fixiert ist. Die verschiedene Gröfse der Bewegungs-

elemente wird dabei aus der thatsächlichen Verschiedenheit der

endlichen Geschwindigkeiten abgeleitet, und aus dieser auf die

Verschiedenheit der Raumelemente unter Voraussetzung kon-

stanter Zeitelemente geschlossen.

Der Beginn der Ausdehnung heilst Punctum, der Beginn

der Bewegung Conatus. Da die Fortsetzung der Bewegung
bereits in ihrem Beginn definiert sein mufs und thatsächlich

die empirischen Ausdehnungen der Bewegungen verschieden

sind, so mufs diese Verschiedenheit schon in den unendlich-

kleinen Elementen der Bewegung, d. h. in dem verschiedenen

Verhältnis des Conatus zum Zeitelement angelegt sein. Es kann

also ein Wegelement (conatus) gröfser sein als ein andres. Da
ein stärkerer Conatus aber während eines Zeitelements einen

gröfseren Weg erzeugt als ein schwächerer, in demselben (kon-

stanten) Zeitelement aber immer nur ein Wegelement zurück -

gelegt werden kann, so müssen diese, d. h. die Raumelemente
(puncta), ebenfalls verschiedene Gröfse besitzen können. Eine

solche Vergleichung setzt, wie hier bemerkt werden mag, still-

schweigend den Begriff der Zahl als eines Kontinuums voraus;

die Zahl tritt zwar nur in der sinnlichen Erscheinung in die

Erfahrung, aber ihr Begriff' ist die Bedingung der Möglichkeit

dieser Erfahrung, ein Verfahren des Bewufstseins, Einheit und

Vergleichbarkeit zu konstituieren.

Die Bewegung ist durchaus kontinuierlich, sie bleibt daher

auch im Zeitmoment bestehen als Conatus. Dieser Conatus

pflanzt sich im Vollen durch alle Hindernisse ins Unendliche

fort und prägt allem andern diesen Conatus ein
;
denn wenn

1 M. Sehr. VI p. 70. Punctum puncto, conatus conatu major est, instan»

vero instan ti aequale.
1 A. a. 0. Conatu« est ad motum ut punctum ad spatium, seu ut unara

ail infinitum, est enim initiuin finisque motus.
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auch die räumliche Bewegung aufhört, so findet doch das Stre-

ben noch statt, d. h. sie beginnt die Hindernisse zu bewegen,

obwohl sie von diesen überwunden wird. Diesen Begriff des

Conatus als die Fortsetzung der endlichen Bewegung, als den
Ausgang derselben an der Grenze der Hindernisse, hat Leibniz

vollständig von Hobbes entnommen; wo die Bewegung als Ex-
tension verschwindet, bleibt sie als Streben zur Bewegung, als

Bewegung im unendlichkleinen Zeitmoment bestehen. Daher
können nun, ganz wie bei Hobbes, verschiedene Bewegungen
in demselben Körper, d. h. in demselben Raumpunkte bestehen,

nämlich als Conatus. Die Beziehung verschiedener Bewegungen
auf denselben Raum- und Zeitpunkt ist durch die Auffassung

derselben als Conatus, als die Tendenz* zur Bewegung, mög-
lich gemacht, so, dafs zwar die Extension der Bewegung, nicht

aber das Gröfsenverhältnis der Bewegungsmomente aufgehoben

wird. Dadurch ist die Zusammensetzung ermöglicht. Der Be-

griff des galileischen Moments ist durch Hobbes’ Vermittelung

an den Mann gelangt, welcher bald darauf das arithmetische

Zeichen für denselben fand und nunmehr die Realisierung der

Bewegung im Differenzial vollzog.

Hobbes hatte die Kontinuität der Bewegung darauf ge-

gründet, dafs jeder Körper, so klein er auch sei, bei der Be-

wegung gleichzeitig io verschiedenen Orten sei, d. h. er hatte

eben den Begriff des Übergangs von einem Raumpunkt zum
andren im Zeitmoment festgehalten. Auch Leibniz sagt: Ein
Punkt eines bewegten Körpers ist in der Zeit des Conatus,

d. h. im Zeitelement (tempore minore quam quod dari potest)

in mehreren Punkten des Raumes, d. h. er erfüllt einen gröfseren

Teil des Raumes, als er selbst während der Ruhe einnimmt,

indem er entweder langsamer bewegt wird, oder nur in einer

Richtung strebt, wenn auch immer noch blofs einen unangeb-

baren, in einem Punkte bestehenden Raumteil
;
dennoch verhält

sich der Punkt des Körpers, d. h. der Raumpunkt, den er in

der Ruhe anfüllt, zu dem Raumpunkt, den er in der Bewegung
erfüllt, wie ein Punkt zur Linie. Hier strebt Leibniz danach,

1 Der Ausdruck Tendenz (tendentia; für diesen Begriff rührt von Erhard

Weigel (1620—99) her, wie Leibniz im Phoranomiw angibt, ed. Gerhardt

Arch. f. Otach. d. Ph. I S. 578.

30*
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das Raumelement von dem Wegelement, das ein Punkt im un-

endlichkleinen Zeitteil zurücklegt, zu unterscheiden, erfafst je-

doch zunächst nur einen Teil des Problems; er erkennt, dafs

beide unendlichkleine Gröfsen sind, und auch, dafs sie ver-

schiedener Art sind, aber das Verhältnis, in dem sie stehen,

erkennt er nicht; er stellt das Raumelement in dasselbe Ver-

hältnis zum Wegelement, wie den Punkt zur Linie, weil ersteres

durch einen Punkt, letzteres durch eine Linie repräsentiert er-

acheint. Aber der Unterschied ist der zwischen dem geometrischen

und dem phoronomischen Unendlichkleinen
;
der ruhende Raum-

punkt ist ein unendlichkleines Volumen, das Wegelement ein

unendlich kleiner Weg, welcher den Begriff der Zeit mit ent-

hält. Da Leibniz die Verschiedenheit der Raumpunkte auf die

Verschiedenheit der Conatus im Zeitelement begründet hatte,

so sieht er sich jetzt genötigt, noch den ruhenden Raumpunkt
gewissermafsen als ein Unendlichkleines höherer Ordnung ein-

zuführen. Diese Konfundierung von geometrischen und mecha-

nischen Begriffen rächt sich sogleich in der Anwendung, welche

Leibniz über Hobbes hinaus zu machen sucht, indem er die

Kohäsion aus dem Conatus erklären will. In demselben Jahre

in welchem die Theoria motus ubstracti entstand, schreibt Leibniz

an Hobbes über diesen Versuch, zum Teil fast wörtlich so, wie

im Text der Hypothesis
,

1 also wahrscheinlich ziemlich gleich-

zeitig. Wir geben jedoch [die LKiBNizsche Erklärung der Ko-

häsion nach dem Brief an Hobbes, weil sie einerseits darin noch

deutlicher ausgedrückt erscheint, andrerseits zugleich das Ver-

hältnis zu Hobbes ans Licht tritt. Es heifst dort:* „Ich möchte

glauben, dafs um die Kohäsion der Körper zu bewirken, der

gegenseitige Conatus der Teile ausreicht, d. h. die Bewegung,

wodurch der eine auf den andern drückt. Denn was sich drückt,

ist im Streben nach Durchdringung. Das Streben (conatus) ist

der Beginn, die Durchdringung ist Einigung. Sie sind also im

Beginn der Einigung. Was aber im Beginn der Einigung ist,

dessen Anfänge oder Grenzen sind Eins. Dasjenige, dessen

Grenzen Eins sind (tu loxata IV), ist auch nach der Definition

1 M. Sehr. VI p. 5^.

* Brief an Hobbes vom 13/23. Juli 1670, herausg. v. Tönkiks, Philo*.

MonaUh. XXIII (1887) 3. 559.
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des Aristoteles nicht blofs in Berührung, sondern bildet ein

Kontinuum, in Wahrheit einen Körper, der durch eine Be-

wegung in Bewegung zu setzen ist. Diese Betrachtungen, wenn
sie etwas Wahres haben, dürften, wie Sie leicht erkennen, keine

geringe Neuerung in der Theorie der Bewegung bieten. Jetzt

habe ich nur noch zu zeigen, dafs das, was sich drückt, im

Conatus der Durchdringung ist. Drücken heilst in den Ort

eines andern hinstreben, so lange letzteres noch in jenem be-

steht. Der Conatus ist der Beginn der Bewegung, also der

Beginn dazu, dort zu sein, wohin der Körper strebt. In einem

Orte sich befinden, wo ein andrer Körper besteht, heifst ihn

durchdringen. Also ist der Druck der Conatus der Durch-

dringung. Aber dies werden Sie genauer beurteilen, dem in

der Prüfung von Beweisen nicht leicht jemand an Genauigkeit

sich vergleichen darf.“ In der Thcoria motus abstradi steht noch

der Satz: „Also sind Körper, welche sich drücken oder an-

treiben, in Kohäsion (cohaerent).“ Körper sollen also dadurch

zu einem einzigen werden, dafs an ihren Grenzen Durchdringung,

wenn auch nur im unendlichkleinen Raumelement, eintritt.

Wir hatten bei Hobbes
i

ausgeführt, dafs er im Begriff des

Conatus die Druckempfindung objektiviert habe als eine vir-

tuelle Bewegung. Insofern nun Kohäsion auf dem Druck

äufserer Materie beruht, ist gewifs auch der Conatus der be-

griffliche Ausdruck für diese Druckkräfte, aber die kohärieren-

den Teile bilden einen Körper eben nur so lange, als der

äufsere Druck geringer ist als die trennende Kraft. Dieses

quantitative Element geht in dem geistreichen Aper$u des

Leibniz vollständig verloren. Aus dem mechanischen Zusammen-

hänge, der nur durch das Gleichgewicht der Conatus besteht,

ist auf einmal ein metaphysischer Zusammenhang geworden, die

Einheit des Körpers, auf welche die aristotelische Definition des

Kontinuums pafst. Leibniz hat hier blofs noch den logischen

Begriff des Zusammenhangs, nicht mehr die physische Bedeutung

der Kohäsion im Auge. Denn es müfste dann jeder Conatus,

ob grofs oder klein, vollständige Kohäsion ohne Gradunterschiede

hervorbringen, da jeder Conatus eine Durchdringung der Gren-

zen, ein ta t'cxata h> hervorruft. Dadurch geht aber der Wert

des Conatus, die Druckempfindung als mefsbare Gröfse zu ob-

jektivieren, vollständig verloren. Die LEiBNizsche Exkursion in
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das aristotelische Definitionssystem fördert daher die Frage nach

der Kohäsion, nach der Einheit der Teile in der Bewegung,

gar nicht, sondern verwirrt sie nur; sie konfundiert die geome-

trische Kontinuität mit der mechanischen Kohäsion. Und des-

halb ist ihre Quelle schon in der nicht gelungenen Unterschei-

dung des geometrischen und mechanischen Unendlichkleinen zu

suchen.

Leibniz hatte sich hierbei mit seinen eigenen Prinzipien in

"Widerspruch gesetzt, und zwar dadurch, dafs er den Begriff

des Conatus allerdings von Hobbes aufgenommen, aber, da er

dessen Ansicht von der substanziellen Ausdehnung des Körpers

nicht teilte, die Elemente des Kontinuums zum Inextensiven

gemacht hatte. Ist jedoch das "Wegelement — und ganz mit

Recht — nicht mehr ausgedehnt (sondern eben die unendlich-

kleine Ausdehnung), so durfte er auch jetzt nicht den bewegten

Punkt gleichzeitig in mehreren Raumpunkten sein lassen, son-

dern er mufste die bei Hobbes berechtigte Vorstellung dem Be-

griffe des Inextensiven gemäfs umformen. Die unendlichkleiuen

Elemente des Weges stehen zwar in endlichen Gröfsenverhält-

nissen zu einander, sie sind durch Linien in der Ausdehnung zu

repräsentieren, aber sie durften im Begriffe nicht wieder als

ausgedehnte Linien betrachtet werden, die sich wie Raum-

gröfsen durchdringen; damit wurde die Extension wieder in die

Elemente hineingetragen. Dies mochte Leibniz durchschauen,

als ihm die arithmetische Bedeutung des Differenzials aufge-

gangen war.

Daher hat er auch bald diese Erklärung der Kohäsion

fallen lassen, die, wie es scheint, nur eine vorübergehende Ein-

wirkung seiner konziliatorischen Bestrebung mit Aristoteles

war. Schon in dem Briefe an Fabri ist gesagt, dafs man keine

andre Ursache für die Kohäsion zu suchen habe, als die

übereinstimmende Bewegung der Teile .
1

3. Die Substanzialisierung der Kraft.

Dafs seine Theorie der Bewegung eine Lücke besitzen

müsse, hat Leibniz selbst alsbald erkannt. Es fehlte ihm noch

> M. Sehr. VI p. 87.
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ein Begriff, um seinen Körpern Substanzialität oder seinen Be-

wegungen Realität zu verleihen und die Theorie der Erfahrung

anzupassen. Dies Fehlende suchte er zunächst in der „Ökonomie

des Systems“, d. h. in der Wirksamkeit des Äthers. Er suchte

dadurch einen Ersatz zu schaffen für die Grundlage, welche

Hobbes in der Substanzialität des Körpers besafs.

Vergleicht man die Festsetzungen LEiBNizens mit denen

von Hobbes, so zeigt sich, dafs der Begriff, welchen beide mit

den Terminis mstans
,
punctum und conatus verbinden wollen, auf

dem gleichen Bestreben nach einer Fundierung des Kontinuums
im Unendlichen beruht. Denn wenn Lbibniz auch im Gegen-

satz zu Hobbes den Punkt nicht als das erklärt wissen will,

dessen Teile nicht in Betracht kommen, sondern als das,

dessen Teile nicht in Betracht kommen können, weil sie nicht

mehr zur Ausdehnung gehören, so ändert dies nichts am that-

sächlichen Gebrauch der Begriffe als der nnendlichkleinen

Elemente der Ausdehnung. Aber wohl spricht sich darin der

Unterschied der metaphysischen Standpunkte aus. Nach Hobbes

gibt es überhaupt nichts, das nicht ausgedehnt wäre; deshalb

beschränkt sich seine begriffliche Fundierung der sinnlichen

Veränderung auf die logische Abstraktion von der Ausdehnung
— sie wird im Punkte nicht in Betracht gezogen, weil es nur auf

die Einheit der Setzung ankommt— sie ist aber nicht aufgehoben,

weil der Begriff der Gröfse bei Hobbes an der Axisdehnung haftet

und die Vergleichung verschiedener Punkte sonst nicht möglich

wäre. Bei Leibniz dagegen liegt immer im Hintergründe der

Gedanke, der sich hier eben erst in dieser Abweichung von

Hobbes verrät, dafs die Ausdehnung das Wesen des Körpers

nicht erschöpft. Er spricht ohne Scheu von dem Gegebensein

und der Verschiedenheit der Inextensa
,
weil er die Realität der-

selben nicht in der Ausdehnung sucht, obwohl ihm vorläufig

noch der zureichende Begriff für das fehlt, was nichts andres

ist als die intensive Gröfse. Hier eben zeigt sich der innerste

Prozefs, der Lbibniz zur Differenzialrechnung und zur Substan-

zialisierung der Kraft führte. Er ergreift begierig die HoBBKsische

Rationalisierung der Veränderung des Kontinuums im unendlich-

kleinen Element derAusdehnung und erweitert das letztere zum In-

extensiven. So hat er dasNichtausgedehnte durch Hilfe des Unend-

lichkleinen mit der Ausdehnung als deren Bedingung verbunden.
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Hier aber griff ein andres Element ans dem Genie des

universalen Denkers ein
;
seine mathematische Durchbildung.

Jene Auffassung des Nichtausgedehnten als Beginn der Aus-

dehnung war ihm nur darum möglich, weil für ihn die Gröfse

nicht durch die Ausdehnung, wie bei Hobbes, sondern im Be-

griffe der Zahl gegeben war, und er daher die verschiedenen

Verhältnisse der unendlichkleinen Elemente als arithmetische
Werte zu fassen vermochte. So konnte er es unternehmen,

dieselben durch Zahlzeichen, durch algebraische Charaktere zu

repräsentieren und der Rechnung zu unterwerfen.

Er versucht mechanisch und geometrisch diesen Begriff zu

verwerten. Das letztere gelingt ihm, er findet im Jahre 1675

den Algorithmus der Differenzialrechnung, 1 er kann die Ver-

hältnisse der unendlichkleinen Veränderungen ausgedehnter

Gröfsen in Beziehung setzen, mit ihnen operieren und auf Be-

ziehungen der ausgedehnten Gröfsen aus ihnen zurückschliefsen.

Hier hat der Begriff des Kontinuums in der Abstraktion von

der Ausdehnung die überraschendste Frucht getragen. Im Be-

sitze dieser Frucht war Leibniz bereits, als er Fabbi seine in

der Hypothesis physica aufgestellten Ansichten auseinandersetzte.

Aber in diesem Briefe ist die Theorie der abstrakten Bewegung
samt dem Begriffe des Conatus verschwunden, Leibniz redet

nicht mehr davon, er wünscht jedoch, Fabri hätte ihm gesagt,

worin denn das Wesen des Körpers bestehe, woher die Un-

durchdringlichkeit stamme.* Offenbar hat sich Leibniz hier

selbst noch nicht entschieden, aber er hat bereits erkannt, daüs

seine Theorie vom Conatus für die Mechanik nicht zur Kon-

stituierung der Wissenschaft ausreicht, wie diejenige vom Raum-
elcment in der Geometrie zur Aufstellung der Analysis des

Unendlichen. Die stetige Auffassung der Zahl und ihre An-

wendung auf die Elemente von Raum und Zeit gaben reiche

Entdeckungen in Arithmetik, Geometrie und Phoronomie, aber

sie gaben keine Dynamik, keine Darstellung der Kraftwirkungen

der Körpermassen. Was fehlte hier noch an dem Begriff des

Conatus? Was war das, was in den physischen Körpern noch

aufser der Ausdehnung steckte ? Wenn der Begriff des Incxtensum

1 Vgl. Gerhardt, Entdeckung d. höh. Anal. 8. 58.

* M. Sehr. VI p. 97.
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zur Erzeugung der Zahl- und Raumgröfse auszureichen schien,

aber trotz der Verbindung mit der Bewegung das Wesen des

Körpers noch nicht erschöpfte, wenn aber andrerseits das Wesen
des Körpers sich als seine sinnliche Wirkungsfähigkeit im

Gegensatz zum geometrischen Körper und der phoronomischen

Bewegung offenbarte, so mufste es wohl aufser den Inextensa

von Raum, Zeit und Bewegung noch ein weiteres Inextensum

geben, welches jene Wirkungsfahigkeit realisiert. Daher machte

Leibniz die letztere im Begriff der Kraft ebenfalls zu einem

Inextensum
,

er machte das Unausgedehnte zum Intensiven.
Aber er band den Begriff der dynamischen Wirkung an den

Punkt, als das Element des Raumes
;
er substanzialisierte

die Kraft als Bewegungsursache, statt die Bewegung zu

realisieren. So fielen Substanzen, Kräfte und Punkte zu-

sammen. Dieser Fehlgriff hat seine letzte Wurzel darin, dafs

Leibniz den Begriff des Conatus von Hobbes entnahm, nicht

aber die Substanzialität des Körpers, welche jenem als Voraus-

setzung und realisierender Träger der Bewegung diente.

Als nun Leibniz sehr wohl erkannte, dafs sein Begriff vom
Conatus ohne die Substanzialität des Körpers von der Phoronomie

in die Dynamik nicht hinüber führte, konnte er sich doch nicht

entschliefsen, die Ausdehnung im Atom zu eubstanzialisieren

und dadurch der im Conatus realisierten Bewegung dasjenige

Substrat zu verleihen, welches sie zur Anwendung des Begriffs

der Wechselwirkung befähigte, sondern er machte den Conatus,

dessen Realität ja schon im Zeitelement gesichert war, auch

noch zur Substanz, um auf diese Weise die ihm fehlende

Substanzialität des Körpers zu ersetzen. Er konnte sich nicht

damit begnügen, das Intensive der Wirkung allein in dem die

Bewegung realisierenden Conatus zu sehen, weil alsdann die

Ausdehnung des Körpers ohne Substanzialität zur sinnlichen

Illusion geworden wäre; und da nun einmal der Körper für

sich keine Substanzialität erhalten sollte, mufste er sie mit

der Bewegung zugleich bekommen, d. h. die Bewegung wurde

im Raumpunkte noch einmal als Kraft substanzialisiert. So

entstand die dynamische Theorie der Materie. Sie beruht auf

dem unzulässigen Bestreben, das Denkmittel der Substanzialität

in dasjenige der Variabilität aufzunehmen.

Dafs, wie oben erwähnt, Leibniz sehr bald erkannte, es müsse,
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wenn die Substanzialität des Körpers nicht in seiner Ausdehnung
besteht, die Realität der Körperwelt in andrer Weise gewährleistet

werden, und wie er diesem Mangel abzuhelfen suchte, erörtern

wir noch an einigen historischen Zeugnissen. Er konnte zu-

nächst diese Realität nur in der Bewegung sehen, denn nur

diese kann, wenn das Wesen des Körpers in der Ausdehnung
besteht, Körper und Raum differenzieren; und so nimmt er

gerade aus seiner Bewegungslehre einen Grund, die Ausdehnung
als wesentliche Eigenschaft des Körpers zu leugnen, weil der

Begriff derselben schon durch den des Raumes erschöpft sei .

1

Aber es war ihm nicht möglich, von hier zu Gesetzen der

Körperwelt zu gelangen, weil ihm jedes quantitative
Gesetz über die Mitteilung der Bewegung fehlte; es

mangelte ihm an Prinzipien der Mechanik, und somit

kam seine Mechanik nicht über die Phoronomie hinaus, er be-

wegte sich selbst in der Konstitution des Begriffs der unendlich-

kleinen Bewegung immer nur in den Grenzen der Phoronomie

und Geometrie. Und eben auf diesem Mangel beruhte es, dafs

er, obwohl ihm das Denkmittel der Variabilität zur Verfügung

stand und er den Begriff des Conatus besafs, doch nicht den

Schlufs vollziehen konnte, dafs in der Gröfse des Conatus das

Intensive der Empfindung objektiviert ist — eben weil der

Conatus keine mefsbare Gröfse für ihn besafs und sich mit

der empirischen Empfindung nicht in Beziehung setzen liefs.

Wohl unterschied sich der bewegte Körper vom ruhenden durch

die Tendenz der Bewegung in jedem Momente, aber die Wechsel-

wirkung der Körper wollte sich nicht daraus ergeben
;
zwar

liefsen sich die Conatus mathematisch zusammensetzen, aber

die Körper wollten ihnen nicht folgen! Letbniz spricht sich

selbst darüber aus, wie ihm sein Irrtum klar wurde* und er-

1 Brief an Arnaijld, 1671 od. 72. Phil. Sehr. I, p. 72. S. Selter, a. a. 0.

S. 423, 424, A. 2.

* „Es wollte sich nicht zeigen, wie ein Conatus in der Natur vernichtet

oder einem Körper genommen werden könne. Ich begriff nämlich nicht, wie

es möglich sei, dafs der Conatus eines in Bewegung versetzten Körpers (wenn

er anch sicher durch einen entgegengesetzten Conatus per accidens aufgenommen

werden konnte) nicht an und für sich seine Wirkung behielte, weil man sich

ja kein andres Hindernis desselben denken konnte, als einen Körper, der sich

demjenigen entgegenstellte, welcher seine Bewegung fortzusetzen strebte. Nun
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klärt dann weiter, dafs er, um das System der Dinge mit

seinen Bewegungsgesetzen in Übereinstimmung zu bringen, an-

genommen habe, dafs die elementaren oder primitiven Körper

untereinander gleich seien. „Daraus ergab sich ein Modus zu

bewirken, dafs ein gröfserer Körper stärker widerstehe, falls

die Elemente in ihm nicht kontinuierlich, sondern mit Unter-

brechungen angenommen werden.“ 1

Leibniz mufs also wieder zur Korpuskulartheorie zurück-

greifen und findet den richtigen Ausweg, dafs die Menge der

bewegten Materie, definiert durch die Anzahl der Elementar-

körperchen, geeignet ist, ein Gesetz über die Mitteilung der

Bewegungen aufzustellen, welches Gröfsenbestimmungen ge-

stattet. Aber hier findet sich die andre Schwierigkeit, welche

jede Atomistik bietet, so lange man das Wesen der Prinzipien

der Mechanik und zwar des Satzes von der Erhaltung der

Energie noch nicht erfafst hat. Leibniz fahrt fort:

„Alles erwogen, bemerkte ich schliefslich, dafs ich durch derartige Regrein

den Ausgang nicht finden könne. Wenn es nämlich anch möglich wäre, dafs

die Wirkung, welche durch den entgegengesetzten Anlauf in der Materie ver-

loren geht oder vermindert wird, wieder vermehrt oder hergestellt werde durch

ist aber ein solcher im freien Raum befindlich und mit diesem durch keinerlei

Fessel verbunden, sondern höchstens wieder mit einem andren Körper, mit

welchem er ein Ganzes ausmacht, das doch schliefslich durch nichts weiter ge-

bunden ist; dieser Gesamtkörper, wie grofs er immer sei, wird dann den

Conatus aufnehmen und ihm bereitwillig weichen, ob er in Ruhe oder schon

in Bewegung sei, zumal auch die entgegengesetzte Bewegung den entgegen-

gesetzten Conatus nicht vernichtet, sondern nur kompensiert. Darum sah ich

nicht, warum nicht jeder Conatus einem entgegenstehenden Körper eingeprägt

werden sollte. Und da aufserdem der ankommende Körper im Momente des

Anlaufs den Conatus der Fortsetzung und des Antreibens des entgegengesetzten

besitzt, d.h. den entgegengesetzten anzutreiben beginnt, meinte ich, es folge hieraus,

dafs dieser angetrieben zu werden begönne und daher auch selbst fortzuschreiten

strebte. Da cs also zwar einen Grund znr Annahme des Conatus gab, aber
kein Grund für die Ausschliefsung oder Begrenzung desselben
im aufnehmenden Körper aus dem Begriff des Körpers hergeleitet

werden konnte, so nahm ich für jeden Conatus die volle Wirkung auf

alles Entgegenstehende an und erklärte allgemein, dafs jeder Körper den

Conatus eines andren, dem er widersteht, aufnehme.“ GniinAiinT, Arch. f. Oesch.

d. Phil. I, 3. 578, 579.
1 A. a. 0. Inde jam apparebat modus cfficiendi, ut corpus majus magis

resiateret, modo elcmenta in eo non continua sed interrupta ponerentur ....
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476 Leibkiz: Zuflucht zur Metaphysik.

den Anlauf auf den vorangehenden oder ruhenden Körper, so dafs dennoch die

Kompensation in der Natur immer genau stattfinde, so sah ich doch, dafs dies

aus jenen Regeln der Bewegung, wie man sie auch kombiniere, allein nicht

erhalten werden könne, sondern dafs es dazu eines gewissen höheren Prinzips

bedürfe, um Regeln einer systematischen Bewegung zu erhalten, da die Körper

selbst, wenn sie nur in ihrem mathematischen Begriffe bestehen, die zukünftiges

Wirkungen und daher die Gesetze ihrer Bewegungen nicht enthalten können.

Gewifs war soviel klar: Durch meine Stofsgesetze konnte zwar ein Modus ge-

funden werden, dafs eine geringere Geschwindigkeit entsteht, als gegenwärtig

in den Körpern ist, aber eine gröbere zu erhalten war unmöglich. Daher

stand fest, dafs die Geschwindigkeit immer verringert und niemals wieder her-

gestellt werden würde. Aus diesen und vielfachen andern Gründen habe ick

endlich geschlossen, dafs die Natur der Materie uns noch nicht zur Genüge

bekannt sei, und dafs wir uns von der Trägheit der Körper oder ihrem Ver-

mögen (potentiae) keine Rechenschaft geben können, wenn nicht etwas andres

als die Ausdehnung und die Undurchdringlichkeit in den Körpern statuiert

wird . . . Die mechanischen Prinzipien selbst und die Gesetze der Bewegung

stammen, glaube ich, aus der Notwendigkeit der Materie, aber aus einem ge-

wissen höheren Prinzip, das von der Anschaulichkeit und dem Mathematisches

unabhängig ist.“ . . .

Weiter glaubt Leibniz aus dem Zweifel an der Existenz

einer absoluten Bewegung schliefsen zu müssen, dafs das Reale

und Absolute in der Bewegung nicht in dem rein Mathe-

matischen, der blofsen Lageveränderung, bestehe, sondern in

einer bewegenden Kraft selbst; wenn es eine solche nicht,

gäbe, würde die absolute und reale Bewegung selbst zweifellos

aufgehoben werden.

„Andrerseits haben wir in der Natur etwas, das nicht mathematisch ist,

zumal die Bewegungsversuche zweier sich begegnenden Körper selbst zeigen,

dafs die Natur mit wunderbarer Vorsicht dafür sorge, dafs die Gewalt des Stöbe«

und (wenn Empfindung vorausgesetzt wird) die Gröfse des Schmerzes dieselbe

bleibt, sobald die Körper sich mit derselben relativen Geschwindigkeit an

nähern, so dafs es nichts ausmacht, nach welchem Verhältnis die Bewegung

auf den einen oder den andren Körper verteilt ist, als ob es somit keine abso

lute Bewegung gäbe. Um mich endlich aus diesem Labyrinthe heraus
zuiinden, fand ich keinen andren A riadnefaden, als die Schätzung
der Kräfte unter Annahme des metaphysischen Prinzips: dafs

die Gesamtwirkung stets gleich ist ihrer vollen Ursache. Je mehr

ich begriff, dafs dies mit den Versuchen übereinstimme und allen Zweiteln

Genüge thue, desto mehr bin ich in besagter Ansicht bestärkt worden, dafs

die Ursachen der Dinge nicht so zu sagen fühllos (surdas) und rein mathematisch

seien, wie der Zusammenstofs der Atome oder gewisse blinde Naturkräfte,

sondern von einer gewissen Intelligenz herkommen, welche mit metaphysischen

Gründen rechnet (quae metaphysicis rationibus uteretur).“
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Eine klarere Darlegung der Motive, welche Leibniz von

der kinetischen zur dynamischen und metaphysischen Be-

gründung des Körperbegriffs geführt haben, als er hier selbst

gibt, kann man nicht wünschen. Um überhaupt zu Bewegungs-

gesetzen zu gelangen, bedurfte es der Einführung der Gröfse

der bewegten Materie, also im letzten Grunde fester Partikeln.

Für sie zeigt auch Leibniz immer noch eine gewisse Vorliebe,

er gibt wenigstens zu, dafs Gassendi richtiger philosophiert

habe als Descabtes, aber er findet doch unüberwindliche

Schwierigkeiten in der Atomistik, d. h. in der Substanzialität der

Solidität. Es mag sein, dafs hier theologische Motive, auf die

Leibniz wiederholt Wert legt, insbesondere die Schwierigkeiten,

welche sich für die Transsnbstanziationslehre darbieten, von

Einflufs gewesen sind. 1 Immerhin aber dürften derartige Wünsche
der Gesinnung nur die Richtung des LsiBNizschen Denkens,

nicht aber seine Begründung beeinflufst haben, welche wesentlich

in den mathematisch-physikalischen Studien wurzelt.

Wir finden vielmehr die Motive des LEiBNizschen Über-

gangs zur Snbstanzialisierung, deren innerer Zusammenhang
oben schon angedeutet, äufserlich bedingt durch seinen Verkehr

mit Hütoens, die dadurch gewonnene Überzeugung von der

Richtigkeit der Gesetze des elastischen Stofses und das Ver-

ständnis des im Horohgium oscittatorium (1673) aufgestellten

Grundsatzes: Der Schwerpunkt des Pendels steigt so hoch

als er gefallen ist. Hierin liegt der Gedanke, welcher Leibniz

zur Aufstellung seines neuen Kräftemafses und infolgedessen

zur Substanzialisierung der Kraft führte. Auch bei Leibniz

ist, wie bei Hoygens, die Bewegung nur durch Stofs mitteilbar.

Gründet er die Bewegungsgesetze auf die Übertragung des

Conatus in der absolut flüssigen Materie, so gibt es keine Be-

grenzung des Conatus; gründet er sie auf den Widerstand

absolut fester Teilchen, so mufs sich die Wirkung allmählich

verlieren. Aus diesem Labyrinth, sagt Leibniz, führte ihn nur

der Ariadnefaden von der Erhaltung der nach dem Quadrate

der Geschwindigkeit geschätzten Kräfte. Diese Ariadne aber

1 Vgl. das von Gebhardt ins Jahr 1680 verlegte Manuskript, welches die

ersten Aufserungen zur Suhstanzialisierung des Kraftbegriffs enthält, Monats-

berichte der k. pr. Akademie d. Wiss. zu Berlin 1880, 8. 830.
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478 Lkibnu : Das Kräftemafs, die Kontinuität u. d. Elasticität.

war Huyqens. Huyegns hatte gezeigt, dafs beim Stofse elasti-

scher Körper die lebendige Kraft sich erhält; er hatte auch

gezeigt, dafs die volle Wirkung des Falls eines Körpers, zur

Arbeit des Emporhebens verwendet, ihn auf dieselbe Höhe
hebt. Hier war das Mafs für die Kraft gegeben, unter dessen

Voraussetzung sich die Ursache der Bewegung im Weltall un-

geschwächt, weder vermehrt noch vermindert, als Wirkung er-

halten konnte. Dies erkannte Lbibniz. Aber weil diese Erhaltung

der Kraft empirisch nur für den Stofs elastischer Körper galt,

so schlofs Lbibniz, dafs die letzten Teile der Körper
sämtlich sich verhielten, als ob sie elastisch seien.

Hier bot sich die Aussicht, die Bealität der Bewegung mit

den Gesetzen der Erfahrung und mit dem Begriffe der Kon-

tinuität zu vereinigen. Denn je mehr der Kontinuitätsgedanke

in Lbibniz sich klarer gestaltete, um so weniger vermochte er

sich eine Stofswirkung vorzustellen, bei welcher nicht die Ge-

schwindigkeit allmählich bis Null abnähme und dann wieder

anwüchse. So gehen die Aufstellung des Kräftemafses und die

Befestigung des Kontinuitätsgesetzes, nach welchem jetzt die

Buhe — was in der Hypothesis physica noch nicht der Fall

war — als unendlichkleine Bewegung vorgestellt wird, als

parallele Ergebnisse aus den HuYGKNSschen Entdeckungen her-

vor, und beide erfordern die ursprüngliche Elasticität, 1 welche

aber aus der Materie allein nicht mehr zu erklären ist, sondern

auf ein neues Prinzip führt. Diese Gedanken klären sich bei

Lbibniz in der Zeit bis etwa zum Jahre 1680. Er bemerkt

am Bande des 1676 auf der Überfahrt von England nach

Holland niedergeschriebenen Dialogs über die Bewegung, dafs

er darin die Natur der Veränderung und des Kontinuums der

Bewegung betrachtet habe
;
es bliebe noch zu untersuchen das

Subjekt der Bewegung, um zu erkennen, welchem von zwei

die Bewegung austauschenden Körpern sie zuzuschreiben sei,

und dann die Bewegungsursache oder bewegende
Kraft.* Sobald Lbibniz erkannt hatte, dafs diese bewegende

Kraft so beschaffen sein müsse
,

wie bei den elastischen

1 Beweisend für diese Grundanschauung Lbibniz' ist die Stelle im Etta»

de Dynamique, M. Sehr. VI p. 228, 229.

‘ Arch. f. Gesch. d. Fhü. I S. 215.
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Leibniz: Die Substanzialisierung der Kraft. — Kritischer Standpunkt. 479

Körpern, war für ihn der Übergang znr metaphysischen Sub-

stanzialisierung der Kraft entschieden. Elasticität ist eine

Aktion, welche aus dem Begriff der Materie allein nicht zu

erklären ist. Man konnte bei den sinnlichen elastischen Körpern

ihre Wirkung, wie es die Uypothesis gethau, noch auf den

Äther zurückschieben; nachdem aber erkannt war, dafs auch

für diesen eine bewegende Kraft nötig sei, konnte Leibniz sie

nur in einer adio suchen, welche der Materie selbst nicht mehr
zukam. Bei Huvqens hatte die Materie ihre Substanzialität

in den soliden Atomen und die Bewegung ihre Eealität in den
Prinzipien der Mechanik; bei Leibniz hatte die Materie keine

Substanzialität, sondern die Bewegung mufste dieselbe erst

gewährleisten. Das Prinzip der Dynamik wurde als Ursache

der Bewegung, als bewegende Kraft substanzialisiert, um
die Materie nicht zur Illusion zu machen. „Der Ausdehnung
ist die Aktion hinzuzufügen. Der Körper ist also ein ausge-

dehntes Agens. Man könnte sagen, er ist ausgedehnte Substanz,

wenn man nur festhält, dafs alle Substanz agiert und
jedes Agens Substanz genannt wird. Es kann aber zur

Genüge aus innern Prinzipien der Metaphysik gezeigt werden,

dafs das, was nicht agiert, auch nicht existiert
;
denn es gibt

keine Potentia des Agierens ohne den Beginn des Actus .“ 1

Hiermit ist nicht nur die Substanzialisierung der Kraft vollzogen,

sondern zugleich auch durch die Einführung des zweideutigen

Begriffs des Wirkens und Handelns dieselbe auf eine geistige

Potenz reduciert, welche in die Dinge vom Schöpfer hinein-

gelegt ist.

Damit die Wechselwirkung der Körper durch Prinzipien

der Mechanik gewährleistet werde, ist zweierlei notwendig.

Die sinnlichen Veränderungen in Raum und Zeit müssen Objek-

tivität erhalten als raumerfüllende und als raumwechselnde Gröfsen.

Um dies möglich zu machen, mufs es zwei Verfahrungsweisen des

Bewufstseins geben, zwei Arten, den Sinneninhalt zu Einheiten

im Begriffe zu verbinden. Die erste beruht auf der Identität,

die zweite auf der Kontinuität des Bewufstseins; die erste

heifst Substanzialität, die zweite Realität (Variabilität). Die

1 Berl. Monatsber. 1880. S. 830. Vgl. hierzu Leibniz, De primae philoto-

pkiae emendatione, Acta Erud. 1694 p. 111. Fh. Sehr. IV p. 469.
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480 Leibniz: Kritik der dynamischen Theorie.

erste schafft Einheiten im Baum, die zweite in der Zeit. Durch

die erstere wird das Körperelement als mit sich selbst identisch

gedacht, d. h. zur Substanz; durch die letztere wird es als

Element der kontinuierlichen Veränderung, das Gesetz seines

Werdens einschliefsend gedacht, d. h. es erhält Realität.

Beide Denkmittel zusammen geben den Begriff der mit Ener-

gie begabten Atome.

Die dynamische Theorie dagegen konstituiert den Körper-

begriff, indem sie nur das Gesetz der kontinuierlichen Ver-

änderung, also die Realisierung des Raumteils anerkennt und

mit der Realität auch zugleich die Identität des Raumteiles

mit sich selbst für gegeben ansieht. Das Körperelement ist

dann definiert allein durch die Wirkung, welche es im gege-

benen Zeitmoment auszuüben vermag, und diese mufs zugleich

seine Raumerfüllung bedingen. Die Substanzialität erscheint

somit überflüssig. Sie ist aber einmal ein uns gegebenes, un-

vermeidliches Denkmittel, das sich unter allen Umständen gel-

tend macht, indem sie ein Subjekt der Aussage schafft und

dieses aus dem Kontinuum heraushebt. Wenn man diese Zu-

sammenschliefsung zur identischen Einheit im Begriff des

Körpers nicht auf das Raumelement bezieht, so bleibt nichts

übrig, als dafs sie sich auf das Zeitelement wendet und hier

das, was als Bewegung realisiert ist, zu einer sich selbst gleich-

bleibenden Wirkungsweise macht, d. h. zur Kraft. Damit

aber wird gerade das aufgehoben, was die Realität leisten

sollte, nämlich das Gesetz der Veränderung im unendlich-

kleinen Zeitteil zu fixieren, so dafs es von Zeitelement zu Zeit-

element die Möglichkeit gesetzmäfsiger Veränderung garantiert.

Durch die Anwendung des Substanzbegriffs auf diese Ver-

änderung in der Zeit wird daraus wieder ein mit sich selbst

Identisches, im Laufe der Zeit Dauerndes, nämlich die kon-
stante Kraft. Von dem Werte dieses Begriffs in der ana-

lytischen Mechanik [ist hier nicht die Rede, sondern von der

Notwendigkeit desselben in der erkenntniskritischen Be-

gründung der Theorie der Materie. Und hier ist derselbe

offenbar überflüssig, weil er keine neue Realisirung leistet, die

nicht durch die Realisierung im Zeitmoment selbst schon ge-

leistet wäre, wohl aber eine schädliche Substanzialisierung, in-

dem er eine Bedingung der Veränderung der Be-
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Lernst* : Die falsche Substanzialisierung. — Die Monaden. 48

wegung zur Substanz macht. Dagegen fehlt dann der

Begriff der Substanz dort, wo er hingehört, nämlich in der

Identifizierung des einheitlich bewegten Raumteils. Diesen un-

überwindlichen Defekt der Fluiditätstheorien haben wir an andrer

Stelle klargelegt (s. II S. 381). Wollte man jedoch den Substanz-

begriff doppelt anwenden, so entstände das substanzielle Atom
mit konstanten Kräften, wie wir es bei und nach Newton in

der Physik finden. Zur praktischen Anwendung mag dies in

einzelnen Teilen der Physik von Vorteil sein, für die erkennt-

niskritische Grundlegung ist die Wiederholung in der Sub-

stanzialisierung zu verwerfen.

Wir haben demnach gesehen, wie sich der Übergang zur

dynamischen Theorie bei Leibniz derart gestaltet, dafs sich

der Ort. des Substanzbegriffes verschiebt, indem statt der

körperlichen Ausdehnung die Tendenz zur Bewegung zur Sub-

stanz gemacht wird. Weil nun eine solche Substanz in der

Ausdehnung nicht anzutreffen ist, so wird sie hinter die Aus-

dehnung verlegt. Und darum sehen wir Leibniz wie Newton

dazu übergehen, die Ursache der Bewegung, nachdem sie ein-

mal substanzialisiert ist, nicht in der Körperwelt, sondern in einer

jenseitigen metaphysischen Macht zu suchen, die sich immer

nur im authropomorphistischen Bilde der Vorstellung oder des

Willens verdeutlichen läfst.

Nachdem Leibniz seinen Substanzbegriff zu dem der Kraft

(virium seu virtutis, quam Germani vocant ftrnfft, Galli la force)

erweitert und diese als vis adiva
,
als Entelechie bestimmt hatte,

welche „zwischen facultas agendi und actio in der Mitte liegt

und den corntus einschliefst,“ 1 fand er eine weitere Schwierig-

keit darin, dafs er diese thätigen Substanzen als wahre oder

reelle Einheiten auffassen zu müssen glaubte. „Um jene wahren

Einheiten aufzufinden, war ich genötigt, meine Zuflucht zu

einem formalen Atome zu nehmen, da ein stoffliches Wesen
nicht gleichzeitig stofflich und doch vollkommen unteilbar

oder mit wahren Einheiten begabt sein kann.“* Diese formalen

Atome sind die Monaden, eine Ersetzung der substanziellen

1 De primae pW. emendatione. Acta erud. 1694 p. 111. Phtl. licht

.

IV p. 469.

* Systeme nouveau de la nalure, 1695. Deutsch von R. Habs. Leipzig.

S. 43. Vgl. d. Abänderung Ph. Sehr. IV p. 478.

Lft/cwitz. II. 31

Digitized by Google
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Formen durch einen dynamischen Begriff, dem jedoch zugleich

etwas „dem Gefühlsvermögen und dem Begehren Ähnliches“

anhaftet. „Aristoteles nannte sie „erste Enteleehien ich

nenne sie, vielleicht verständlicher, ursprüngliche Kräfte“,

nämlich Kräfte, welche eine ursprüngliche Thätigkeit in sich

schliefsen. Sie sind nicht stoffliche, sondern substanzielle

Atome, d. h. metaphysische Punkte, welche etwas Lebendiges

besitzen; erst ihre Vereinigung gibt die physischen Punkte.

Da aber zwischen wahren Substanzen keine Wechselwirkung

bestehen kann, und da es nur ein beständiges Wunder und

Gottes nicht würdig erscheint, die Wechselwirkung in jedem

einzelnen Falle, wie der Occasionalismns lehrt, zu bewirken,

so stellt Leibniz sein berühmtes System der prästabilitierten

Harmonie auf, nach welchem jede Monade das Gesetz ihrer

eigenen Entwickelung so in sich trägt, dafs die Zusammen-

stimmung aller dieser einzelnen Entwickelungen garantiert ist.

Wenn die Substanzialisierung der Kraft auf Leibniz’ dyna-

mischen Entdeckungen beruht, so darf man in dem System der

prästabilitierten Harmonie der Einzelsubstanzen unter andrem

auch den Einflufs des Spinozismus sehen, welchem LbibnI7.

nachgewiesenermalsen ‘ in der Zeit des Überganges zur dyna-

mischen Auffassung sehr nahe gestanden hat. Wie bei

Spinoza die Einzeldinge in absoluter Gesetzmäfsigkeit in der

unendlichen Substanz Gottes verknüpft sind, so sind bei Leibniz

die Einzelsubstauzen durch Gott mit Gesetzlichkeit ihrer Ent-

wickelung versehen.

Die Monade ist die Verbindung des metaphysischen

Substanzbegriflfs Spinozas mit dem Gesetze der Kontinuität und

dem dynamischen Atom. Dafs Leibniz die Substanz als wirkend

und einfach auffalst und die unendliche Vielheit der Substan-

zen voraussetzt, hat seinen Grund in seinem Ausgangspunkte

von der Dynamik und der Atomistik. Punktuelle Atome,

welche erst durch ihre Vereinigung die physische Ausdehnung

erzeugen, sind keine. LEiBNizsche Erfindung. Nicht nur der

Einflufs Brunos auf Leibniz ist bekannt, wir haben — abge-

1 Vgl. Ludw. Stkin, Leibniz in seinem Verhältnis zu Spinoza. SiUunfsbtr

d. Akad. <1 Wist. t. Berlin 1888. S. 615 ff. u. Arth. f. G. d. FH. 1889 III

S. 72 ff. — Yjjl. Cabpari, Leibniz etc. 8. % ff.
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sehen von den Mutakallimun — die pnnktuellen Atome auch

bei Lubin kennen gelernt, und gerade in jener Zeit, als Lkibniz

den Übergang zur Monadologie vollzog, traten die konzilia-

torischen Versuche zwischen Peripatetismus und Atomistik von

Maignan, Casimir und Duhamel auf (s. folg. Abschn.). Diese

haben Lkibniz bei seiner Neigung zum Ausgleich mit Aristo-

teles sicherlich ebenso beeinflufst, wie andrerseits die in jene

Zeit fallenden Entdeckungen von Leeüwknhoek, Malpighi u. a.

über die Mikroorganismen sein naturwissenschaftliches Interesse

auf die organisierende Thätigkeit der Natur im Kleinsten hin-

wiesen. 1 Lkibniz sucht nun den Gedanken des gesetzlichen

Werdens begrifflich zu fixieren und verlegt das Gesetz direkt

in das Atom hinein. Dies unterscheidet ihn absolut von jeder

mechanischen Theorie. Das Denkmittel der Variabilität wird

nicht auf die Wechselwirkung der Atome, sondern auf jedes

einzelne Atom angewendet, weil Lkibniz die Substanzialität

nur in der WirkungsfUhigkeit begründet sehen will. Die Mo-
nade ist alsdann — bei dieser Verschiebung seines Angriffs-

punkts — die notwendige Folge des Denkmittels der Variabi-

lität, welches ja darin besteht, das Kontinuum begrifflich fafs-

bar zu machen, indem jeder Znstand als Tendenz zum Über-

gange begriffen wird. So trägt jede Monade das Gesetz ihrer

Veränderung in sich. Während Spinoza alle Einzeldinge in der

unendlichen Substanz gegeben sieht nach Analogie der geome-
trischen Figuren, die aus den Eigenschaften des Raumes flielsen,

so fafst Lkibniz die Substanz nach Analogie der veränderlichen

Zahl. Es ist die Methode der euklidischen Geometrie, welche

Spinoza, und die Methode der Infinitesimalrechnung, welche

Lkibniz in seinem Denken beherrscht, wenn er die funktionale

Abhängigkeit des Weltlaufs von der ursprünglichen Einheit

begreifen will. Die Geometrie aber schliefst die Zeit aus, die

Arithmetik schliefst sie ein, und dadurch erhält die Monade
dynamischen Charakter, es wird möglich, sie mit einer andren,

aus dem Gebiete des Empfindungslebens gezogenen Vorstellungs-

weise zu verknüpfen.

Die Beurteilung und die nähere Erforschung der Genesis der

Monadenlehre ist hier nicht unsere Aufgabe. Wir hatten sie nur

1 Vgl. II 8. 457 u. 512.— S. auch Cabpari, Leibniz etc. 8. 109 u. Beilage p. VII.

81*
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484 Lkibniz: Kinetische Physik und dynamische Metaphysik.

als den Grenzstein zn markieren, an welchem Lkibniz mit der

metaphysischen Begründung der Physik das Gebiet über-

schreitet, welches die mechanische Korpuskulartheorie be-

herrscht. Sie soll aber auch hei Lkibniz nicht mehr leisten,

als diese metaphysische Fundierung. Die Monade kann nicht

dazu dienen und soll nicht dazu dienen, das physische Ge-

schehen zu erklären, sie soll ihm nur Realität verleihen.

Innerhalb der sinnlichen Welt aber haben wir, wie Lkibniz immer
hervorhebt, uns lediglich an mechanische Gesetze zn halten und

diese zu erforschen. In dieser Hinsicht ist Lkibniz stets im

Gegensatz zu Newton Kinetiker geblieben .
1 Weil er aber

die Realität hinter die Materie verlegt hatte, kam er zu keinem

von seinen metaphysischen Voraussetzungen unabhängigen Be-

griff der Materie, der die Wechselwirkung der mathematischen

Formulierung zugänglich gemacht hätte, trotz seines Gesetzes

der Kontinuität und trotz seines Gesetzes der Erhaltung der

Kraft. Die ursprünglichen Teile der Materie können nach ihm

sowohl hart und weich, ja sogar in verschiedener Hinsicht zu-

gleich hart und weich sein. Die Mitteilung der Bewegung

wird daher nur als Stofs elastischer Körper, nicht der letztere

als eine Folge der Prinzipien der Mechanik aufgefafst. „Die

Materie ist heterogen, vielmehr in perpetueller Varietät, so

dafs man nicht die kleinste Partikel in ihren Teilen gleich-

förmig findet,“ und sie ist ins Unendliche teilbar.* Durch diese

Unbestimmtheiten bleibt Lkibniz auf jenem Standpunkte der

Korpuskulartheorie haften, wo dieselbe nur zu einer Veran-

schaulichung, aber zu keiner Ableitung von Naturgesetzen

führen kann. Er erleichtert der Hypothesenbildung ihre

Thätigkeit und wirkt in dieser Richtung am Verfall der Kor-

puskulartheorie mit. Und trotz seines Gegensatzes zu Newton

fördert er doch selbst den Übergang zur Annahme fernwir-

kender Kräfte. Denn wenn das wirkende Prinzip der Materie

im letzten Grunde ein inneres ist, so liegt der Gedanke sehr

nahe, die Korpuskeln, von denen Newton nachgewiesen hatte,

dafs sie sich so bewegen, als ob sie sich gegenseitig anziehen

und abstofsen, wirklich dahin aufzufassen, dafs sie durch

Kräfte aufeinander einwirken. Lkibniz selbst hatte die dyna-

1
S. Fh. Sehr. II p. 58. — * M. Sehr. II p. 155. Vgl. den Briefwcch«fl

mit Hartsokkkr.
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mische Auffassung nur metaphysisch verwertet; sie auf

das physische Geschehen zu übertragen, war ein natürlicher

Schritt, sobald die Korpuskulartheorie zur kinetischen Erklärung

sich ohnmächtig erwiesen hatte. Die formalen Atome schlagen

unter dem Einflüsse der sich ausbreitenden NKWTONschen Physik

in physische um; und da die Monaden belebt sind, so werden

es auch die physischen Atome; die Mechanik verliert sich auf

der einen Seite in Dynamik, auf der andren in Hylozoismus.

Unter dem Einflüsse von Lkibniz neigen sich in Frank-

reich BossuKT und Pkllisson der Ansicht zu, dafs in der Materie

aufser der Ausdehnung noch etwas Innerliches, eine Kraft

zur Ausdehnung stecke. 1 In Italien, wo Tommaso Cornklio

(1814—1684) den Cartesianismus eingeführt hatte, näherte

Paolo Mattia Doria denselben dem Platonismus. 8 und Far-

della (1650— 1718) gibt zu, dal’s in der Materie noch aufser

der Ausdehnung ein inneres Prinzip, eine Art einfache und

unteilbare Kraft enthalten sei.
3 Giovanni Battista Vico

(1668— 1744) endlich nimmt geradezu metaphysische Punkte

an, die selbst imausgedehnt und unteilbar das Prinzip der

Ausdehnung und Bewegung sind und die Fähigkeit dazu

besitzen:* sie haben das Bestreben (conatus) aus dem Zustand

der Ruhe in den der Bewegung überzugehen und wahrnehm-
bare Materie zu erzeugen. 4 Unter dem gleichzeitigen Ein-

flüsse von Newtons Centralkräften finden wir bei Hermann
Bobrhave (1668— 1738) die chemische Affinität auf eine

„Freundschaft“ der Korpuskeln zurückgeführt 6 und bei Joh.

Adam Morasch 7 eine ausgebildete hylozoistische Atomistik,

physische Punkte, welche zum Teil Empfindung und den

„ersten Aktus“ des Lebens besitzen. Doch diese Systeme, wie

die belebten Korpuskeln Maupkrtuis’ und Diderots gehören in

die Geschichte der dynamischen und hylozoistischen Atomistik

des 18. Jahrhunderts.

1 Bocii.ueb II p. 234, 235. — 5 A. a. 0. p. 522, 523. — 5 A. a. 0. p. 532.

* A. a. 0. p. 643, 544. — 1 Tait, Materie. Anhang I von Flint. S. 291.
0 Elcmenta chemiae, Lagd. Bat. 1732.
'• Philosophia atomisticu In Alma Eiert. Univers. Ingolatadiensi Disputationi

stibjecta a Joh. An. Morasch. Pr. I *eu Metaphysica
,
Ingolstadü 1727. Ps. II

«eu Physica tmirersali«, 1731.
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Vierter Abschnitt.

Der Verfall der Korpuskulartheorie.

1. Vermittelungen zwischen Scholastik and Atomistik.

Von der Mitte des 17. Jahrhunderts an finden wir die ge-

samte Physik korpuskulartheoretisch, nicht blofs bei denjenigen

Gelehrten, welche als Anhänger von Dkscartks oder Gassend;

bezeichnet werden können. Auch die auf scholastischem Boden

stehenden, vielfach aus dem Klerus hervorgegangenen Physiker

haben sich den korpuskularen Vorstellungen vollständig anbe-

quemt, nur suchen sie nach Möglichkeit die scholastischen For-

men aufrecht zu erhalten.

In dieser Hinsicht bot sich als bequemster Ausweg, den

Namen der Materie zu übertragen auf den allgemeinen ausge-

dehnten Stoff, und als Formen die besondere Art der Verknüpfung

zu bezeichnen, durch welche die Teilchen der Materie sich zu

den Einzelkörpern zusammenschliefsen. Eines ziemlichen An-

sehens unter diesen modernisierenden Versuchen erfreute sich

die Physik des Jesuiten Honobö Fabri (Onorato Fabbri) (1606

bis 1688), welcher Aristoteles gegen Demokrit und die Araber

in Schutz nehmen wollte, schon weil es „ Sanctus patriarcha nosfrr

Ignatius“ so empfohlen hat. 1 Seine Erklärung der Kohäsion be-

ruht indessen durchaus auf der gegenseitigen Verflechtung der

mit Erhöhungen und Vertiefungen versehenen Teilchen, welche

als heterogen und homogen unterschieden werden, ist also ganz

korpuskular. Er sucht übrigens Aristoteles dadurch zu moder-

nisieren, dafs er ihm aufser Materie, Form und ihrer Vereini-

gung noch eine gewisse vierte Substanz znschreibt, ein erstes

und allgemeines Subjekt, eine absolute und unveränderliche

Entität, eigentliche Minima der Elemente, die jedoch, als jen-

seits aller Sinnlichkeit, nicht der physikalischen Betrachtung

' Physica, «. t. -icien tia rerum corporearum, in X tractatu* liutnbut"

LugiJ. 1669. T. I. Auctor leetori p. IX.
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unterliegen. 1 Infolgedessen sah er sich sogar genötigt, sich in

einem Brief an den durch seinen Streit mit Newton bekannten

Jesuiten Ignace Pardies (1636— 1673) gegen den Vorwurf der

Atomistik zu verteidigen.* — Erwähnt sei bei dieser Gelegen-

heit auch der Jesuit Franciscus Linds (1595—1675), welcher die

Erhebung des Quecksilbern im Barometer durch unsichtbare

funiculi erklären wollte (s. II S. 289).

Ein andrer als Mathematiker und Physiker bekannter Je-

suit, Claude Francois Millikt Deschales (1621—1678)5 nimmt
seine Erklärungen, woher es ihm gerade zusagt, aus aristote-

lischen Definitionen, aus inneren Prinzipien, mechanischen Ur-

sachen und korpuskularen Hypothesen; er gibt gern jedem et-

was zu und ist im ganzen sehr unklar. Er erkennt an, dafs

auch die Luft schwer ist und die Elemente in proprio loco gra-

vitieren; die dem horror vacui zugeschriebenen Erscheinungen

sind nur aus der Schwere zu begründen. 4 Auch das Aufsteigen

in den Kapillarröhren glaubt er nicht ohne die Gravitation der

Luft erklären zu können. Die Luft, die wir atmen (die obere

mag reiner sein), enthält allerlei fremde Körper (vapida et saepe

villosa), daher sind ihre Teile nicht so flüssig, dafs sie nicht an

Körpern adhärieren könnten. Infolgedessen wird ein Teil der

Luft in der Kapillarröhre durch Adhäsion getragen und somit

der Luftdruck vermindert, weshalb die Flüssigkeit aufsteigt.

Deschales glaubt daher, dafs das Aufsteigen in einer längeren

Röhre ein höheres sei.
4

Ob alle Körper aus jeder beliebigen Entfernung gegen die

Erde gravitieren, ist ungewifs. Ein physikalischer Grund läfst

sich nicht ausmachen, weshalb die schweren Körper sich nach

dem Zentrum der Erde bewegen; nach Gründen der Schrift

lallt Erd- und Weltmittelpunkt zusammen. Auch ob die Gra-

1
S. Sturm, Ulys. elect. p. 39.

1 S. Lkibniz, M. Sehr. VI p. 81, 83. Auch mufste er wegen eine» konzi

liatorischen Versuchs in Bezug auf Copperkicub eine Kirchenstrafe erdulden.
9 R. P. Ci.Aunu Frakcirci Milliet Deuhai.es Camberiensis e soc. Jesu

(Mrms neu mundtot mathematicus. 3 Tomi. (1. Ed. Lugduni 1674. Die Citate

beziehen sich auf die 1. Ausgabe, für die Hypothesis Gart- re/utatio jedoch auf

die 2. Ausgabe (1690). Auf dem Titel beider Ausgaben sowie im Texte steht

Dbchalkb, die richtige Schreibweise dürfte aber Deschai.es (des Chai.es) »ein.

4 A. a. 0. p. 437-439; p 212.

4 A. a. 0. p. 184 f.
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vitation von einer anziehenden Kraft wie beim Magnet her-

rührt, läfst sich nicht entscheiden; 1 doch ist Deschalks geneigt.,

die Schwere für einen inneren, sieh selbst erzeugenden und

vermehrenden Impetus zu halten. 8

Mit der Korpuskulartheorie allein will Descuales nicht aus-

koinmen, aber sie auch nicht entbehren. „Diejenigen, welche

die Qualitäten verwerfen und ihre Korpuskeln und feinen Spiri-

tus überall einführen, glauben, sie hätten alle Schwierigkeiten

gelöst, wenn sie einen oder den andern Vergleich oder
eine Ähnlichkeit beibringen, wodurch sie ihre Meinung
erläutern. Aber auch diejenigen, welche vor den Korpuskeln

erschrecken, scheinen in ihren Ansichten ungerecht.“ Deschalks

nimmt daher mit den „Neueren“ substanzielle Ausflüsse an.

Die cartesische Hypothese vom Magneten findet er geistreich,

lehnt sie aber ab, weil sie zuviel annimmt und keine Analogi*'

in andern Wirkungen besitzt. 3 Der Magnet wirkt durch sub-

stanziale Fortpflanzung der Kräfte im Eisen oder in irgend

einem Mittel.

Der cartesischen Hypothese über die Konstitution der Flüs-

1 A a. 0. p. 434. „Ich gestehe frei, dafs mir alle attraktive Kraft

schwieriger erscheint, wie jede andre; denn ich sehe nicht, durch welche

unsichtbaren und unter keine Sinneswahrnehmung fallenden Fesseln 60 harte

Körper verbunden sein sollten. Auch würde alsdann jeder schwere Körper

im ausgedehnten Zustande schwerer angezogen werden müssen, weil die Zahl

der Bänder größer wäre, welche seine Teile mit dem anziehenden Körper ver

binden. Ich füge hinzu, die Beschleunigung ist leicht aus innern, schwer au«

äußern Prinzipien zu erklären.“ „Was eigentlich Gravitation ist, wage ich

nicht zu definieren, aber sie ist etwas andres aufser der Bewegung; denn man

fühlt ein schweres, ruhendes Gewicht auf der Hand; worin sich dies «her

gründe, ist schwer zu sagen.“

’ A. a. 0. p. 458. „Ich habe immer geglaubt, die Schwere sei eiu

Impetus. leb glaube daher, daß alle Gravia, auch wenn sie wegen eines

widerstehenden Körpeni nicht bewegt werden, nicht nur einen Impetus auf

sich selbst, sondern auch auf den resßtierenden Körper producieren. Und

von diesem Impetus glaube ich, daß er die aktuelle Schwere sei, kraft deren

die schweren Körper den widerstehenden aus seinem Orte, um diesen einzu-

zunehmen, zu verdrängen streben. Findet jener Impetus Widerstand, so dafs

er den Körper nicht bewegt, so wird er zerstört und ein neuer erzeugt
;
bewegt

er dagegen den Körper und findet er keinen Widerstand, so wird er nicht

zerstört, sondern vermehrt sich durch den neu erzeugten. "

* A. a. 0. p. 661.

Digitized by Google



Deschalks gg. Dkmcaktks' Theorie der Flüssigkeit. 489

sigkeit Lat er eine besondere Widerlegung gewidmet
,

1 um zu

beweisen, dafs Flüssigkeit nickt in der Bewegung der Teile be-

stehe. Im Gegenteil müfsten Körper, deren Teile bewegt sind, nach

allen möglichen Richtungen gröfseren Widerstand als ruhende

leisten
;
auch kann eine solche Bewegung dem flüssigen Körper

gar nicht erteilt werden, weil der sie ihm mitteilende Körper

so verschiedenartige Bewegungen nur übertragen könnte, wemi
er selbst in die kleinsten Teile zerteilt wäre. Ebensowenig

könne er die Bewegung beibehalten, da seine Teilchen weich

sind, und nur harte Körper beim Stol'se nichts an Bewegung
einbüfsen. Feste Körper berühren sich auch in der Ruhe und

sind doch nicht vereinigt, also ist zur Verbindung der Körper

noch etwas andres als die Ruhe nötig .

8 Hier kommt auch der

bei Gelegenheit von Reqius; Auffassung der Ruhe erwähnte

Einwand vor, dafs die Ruhe sämtlicher Teile eines schweren

Körpers oft leichter aufzuheben sei, als die eines einzelnen

Teiles .

3 Deschales glaubt demnach feststelleu zu müssen, dafs

die Flüssigkeit einiger Körper in ihrer Teilung in die kleinsten

Teile besteht, oder, da die Körper nicht aktuell ius Unendliche

geteilt sein können, dai's sie wenigstens sehr leicht teilbar sind .

4

Auch die Lösung entsteht nicht durch Bewegung. Warum löst

sonst Luft nicht Zucker aufr1 Sie entsteht vielmehr durch das

Eindringen der Teilchen in die Poren wie in Kapillarröhren (in

capillaribus tubis). Die Teilchen der festen Körper können gar

nicht von den flüssigen bewegt werden, weil diese kleiner sind

als jene. „Ich gestehe allerdings, dafs einige flüssige Körper

eine gewisse Bewegung in sich haben, jedoch nicht eine solche,

in welcher ihre Flüssigkeit formaliter besteht, die ja zur Teilung

der Körper nicht geeignet wäre, sondern eine andre, nicht von

aufsen mitgeteilte, vielmehr aus innern Prinzipien jener Körper

entstandene und erhaltene. Daher wird, sobald die Körper sich

gegenseitig treffen und diese Bewegung nach aufsen gestofsen

wird, sie kontinuierlich von innen ersetzt werden können. Die

Bewegung entsteht gewöhnlich von den beigefügten Salzen, die,

’ Hypothcsix ('artesianat JttfuUitio. Dieselbe findet sieb nur in der

zweiten Auflage des Cursui, Lugd. 1690 (edit. II p. B. P. Amati Varcik).

Rohenbkkuek bat dies übersehen, da er nach Fiscukk über Deschalks berichtet,

aber nur die erste Aufl. citiert.

* 2. Ed. p. 688. — » 2. Ed. p. 681. — * A. a. ü. p. 681.
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von der Flüssigkeit geteilt, die Kraft sich zu bewegen empfan-

gen. Zum Beginn der Bewegung genügt die Wegräumung der

Hindernisse.“ Diese Hypothese erkläre besser alle Phänomene
der Lösung als die Annahme, dafs die Fluidität in der Be-

wegung bestehe. Es erhelle daraus, warum manche Flüssig-

keiten auf bestimmte Körper wirken, andre nicht. Die Sättigung

und die Auflösung verschiedener Salze begründet Deschalbs

wie Gassendi. Bei der Kristallisation fügen sich die Teile dicht

aneinander und bilden wieder die ihrer Natur eigentümlichen

Figuren.

Ähnliche eklektische Zwecke wie Fabri verfolgt der Jesuit

Francesco Tkrzi de Lana (1631—1687), bekannt durch seine

Vorschläge zur Luftschiffahrt mittels evacuierter Kupferkugeln.

Er will aus allen Systemen das Beste ausw&hlen, meist aber

dem Aristoteles folgen. Auch weifs er ein Perpetuum mobile an-

zugeben. 1

Im Einzelnen ebenfalls durchaus korpuskular sind die phy-

sikalischen Erklärungen des Jesuiten Paolo Casati (1617—1707),

welcher den Übertritt der Königin Christine von Schweden

zum Katholizismus bewirkte. Aber seine allgemeine Auffassung

der Natur ist dabei vollständig scholastisch, so dafs er sogar

die Schwere der Luft leugnet. Über das Feuer stellt er die

seltsame Ansicht auf, dafs es das schwerste und unterste

Element sei.
8

Durch seine korpuskulare Auffassung des Lichtes vermag

der um die Optik verdiente Minoritenpater Emanüel Maiqnan

(1601—1676) bereits 1648 in seinem weitläufigen optischen

Werke 8 eine sehr befriedigende Erklärung der Lichtbrechung

zu geben. Das Licht beruht nach ihm auf einem sehr feinen,

körperlichen Effluvium des leuchtenden Körpers, welches sich

mit sehr grofser. aber endlicher Geschwindigkeit durch die

1 P. Fkancisci Tkbtii de La vis, S. J. Magisterium naturne et arti», opui

Phyeico-Mathematicum. Breaciae 1684. Vgl. Acta erud., 1685 p. 31. u. 16S3.

p. 145 ff.

5 De igne dixsertationex physicae, Venetiia 1686. S. Acta erud-, 1686 p. 413

* Perspecttm horaria sine de horographia gnomonica tum theoretica, hm
practica libri quatuor. Romae 1648. Das Werk trägt auf dem Titel aulaer

einer Reihe anderer Zusätze auch den folgenden: Lux quoque secundum pro

priam naturam sumpta auas ibi habet partes, ubi e principiis ejus physicis ratio

redditur reflexionum. ac refractionum ejuBdem.
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durchsichtigen Körper fortbewegt, indem es sich seinen Weg
durch die Poren derselben bricht, welche es dazu geeignet fin-

det .

1 Es besteht aus Teilchen, welche sich unter gleichen Um-
ständen mit gleicher Geschwindigkeit neben- und hintereinander

fortbewegen, so dafs die Teilchen an der Front des Strahles

und auf jedem dazu parallelen Querschnitt sich gleichsam wie

unter einem gemeinsamen Joche befinden, und zwar so, dafs

ihre Verbindungslinie immer senkrecht steht auf der Fort-

pflanzungsrichtung des Strahles. Kommt nun diese Querlinie

schief an die Grenze zweier Mittel, so mufs eine Drehung der-

selben stattfinden, weil die Teilchen an dem einen Ende noch

mit der gleichen Geschwindigkeit sich bewegen
,
am andren

Ende aber in dem neuen Mittel mit geringerer Geschwindigkeit.

Es tritt daher dasselbe ein, was man an einer Axe beobachtet,

die sich auf zwei gleichen Rädern fortbewegt; sobald beide

Räder sich gleich schnell drehen, schreitet sie geradlinig und

senkrecht zu ihrer Lage fort
;
wird aber die Drehung des einen

Rades durch ein Hindernis verzögert, so kommt das schnellere

Rad voran und die Richtung ändert sich.* Während des Über-

ganges beschreibt der Strahl eine Krümmung, indem sich die

änisere, im dünneren Mittel befindliche Seite stärker verschiebt

als die innere. — Wie man sieht, unterscheidet sich diese sinn-

reiche Erklärung von derjenigen der Brechung einer ebenen

Welle in der Undulationstheorie natürlich dadurch, dafs die

Grenze des Mittels nicht als Ausgangspunkt neuer Wellen an-

gesehen werden kann, aber sie enthält ganz den noch heute

zur populären Veranschaulichung der Brechung benützten Ge-

danken. Das wesentliche Verdienst dieser Erklärung liegt

darin, dafs die Brechung auf die Verschiedenheit der Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit zurückgefiihrt wird.

In seinem philosophischen Hauptwerke 5 vertritt Maiokan

eine qualitative Atomistik. Er nimmt an, dafs es ausgedehnte,

physische Unteilhare oder physische Minima als Grenzen der

1 A. a. 0. p. 619, 620, 626. — 3 A. a. 0. p. 628, 632.
3 ß. P. Emasi'kus Maiokan Tolosatis Ord. Minimorum Philos. ao sacrae

Theologiae professoris. Curam Philoaophicu* Recognitus et auetior Concinnatus

ex notissimis cuique principüs ac praesertim quoad res physicas insiaur&tas

ex lege uaturae sensatis experimentis passim eomprobata. Lagduni 1673.

Fol. Die Vorrede ist vom 20. Juni 1672.
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Kleinheit gibt, verwirft dagegen die mathematischen, nicht aus-

gedehnten Unteilbaren (indivisibilia). Diese Atome bilden das

Kontinuum durch blofse Aneinanderlagerung als physisch*-

Punkte. Das Kontinuum hat also auch schon vor der Teilung

actu voneinander unterschiedene Teile, welche zwar kontinuiert,

aber doch distinkt sind; nichtsdestoweniger ist das Kontinuum
Eins. Die Teile sind nicht nur mathematische, sondern phy-

sische, unteilbare Punkte von bestimmter Ausdehnung. Der

Punkt entspricht der Einheit, aber Zahl und Linie wachsen

durch Zufügung des Punktes nur im Geiste des Zählenden,

nicht physisch. Um von den ausdehnungslosen mathematischen

die physischen Indivisibeln zu unterscheiden, nennt er sie phy-
sische Punkte, andre nennen sie Atome oder physische

Minima. Sie sind von Gott geschaffen. Obwohl materiell, be-

sitzen sie keine Teile, sondern sind einfach, primordia seu radicrs.

Sie erfüllen ihren Raum ganz und behalten immer dasselbe
Volumen, obwohl sie ihre Gestalt ändern könne n (§7).

Die mathematische unendliche Teilbarkeit des Kontinuums wird

zugegeben; physisch sind jedoch Minima anzunehmen, um den

unendlichen Prozefs zu vermeiden.

Die Verbindung der Indivisibeln in der aktuellen Zusammen-
setzung des Kontinuums findet nicht durch das Band einer ge-

wissen modalen Vereinigung (unio modalisi statt, sondern durch

ihre eigene Verknüpfung. Eine unio modcdis. d. li. eine forma

dmiintdae entüatis, wodurch zwei Dinge zu einem verbunden

werden, gibt es nicht; sie wäre gleichbedeutend mit Durch-

dringung. Die Minima haben vielmehr solche Gestalt, dafs sie

leicht aneinander hängen können, etwa durch Häkchen. Er

hat seine Gänsefeder unter dem Mikroskop betrachtet und ge-

funden, dafs die Natur zum Aneinanderfügen sich nicht der

unio modalis
,

sondern der Häkchen bedient hat. Je nachdem

die Minima mehr oder weniger fest aneinanderhängen, ist der

Körper hart oder weich. Voneinandergerissen können sie

sich wegen ihrer zu grofsen Starrheit oft nicht selbst wieder

aneinander fügen; bei den Metallen ist dies z. B. erst mit Hilfe

des Feuers wieder möglich, ln allen Körpern gibt es Poren. 1

1 A. %. 0 p. 211—226.
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In dem Anhänge über die physischen Minima will Maignan
dem Verdachte Vorbeugen, dafs er in die Fehler Epikurs und
die Zufälligkeit seiner Welt verfallen sei. Die Einwürle, welche

Franc. Maria Gbimaldi gegen die Atomisten erhoben hat, weil

es auch Eigenschaften gäbe, die nicht in Figur und Anordnung
der Atome beständen, könnten ihn nicht treffen, da er in den

Atomen eine Natur, d. li. ein Prinzip der Bewegung und Ruhe
annehme, das in ihnen selbst liegt. Seine Atome seien Kor-

puskeln, sie haben dieselben Eigenschaften wie die Körper und
sind von derselben Natur, sie sind das Prinzip sich selbst

zu bewegen, ohne das sie ja nicht das Kompositum bewegen
könnten. Ihre Verschiedenheit bestimmt die Verschiedenheit

der Körper.*

Grofse Skrupel macht ihm der Einwand von Theophilus

Rayxaudus (1583— 1603),* dafs die Materialität und Körperlich-

keit der unteilbaren Engel mit ausgedehnten Punkten nicht

vereinbar sei, und er widmet demselben unter Berufung auf

Thomas und Cajktan eine längere Rechtfertigung. 3

Der physische Körper ist nach Maignan Substanz, welche

zugleich Ausdehnung und ein inneres Prinzip der ihr eigen-

tümlichen Bewegung oder Ruhe besitzt. 4 Die cartesische Phi-

losophie erklärt er für sehr berühmt und fein ausgedacht, sie

sei aber nicht wahr, namentlich bekämpft er die Wirbeltheorie. 3

Die Elemente bestehen aus homogenen Teilen und sind

physisch ingenerabel und inkorruptibel.® In den Mischungen

sind sie formaliter als Bestandteile. 7

Auf eine qualitative Korpuskulartheorie kommt auch die

vollständig synkretistische Physik Jean Baptiste du Hamkls
(1624—1706) zurück, der im Gegensatz zu Dkscartks und Gas-

sBNDt zum Teil mit Benutzung platonischer Elemente aus den

verschiedensten Hypothesen seine Auswahl trifft.'
1 Er gibt

zwar zu, dafs die Hypothesen der mechanischen Naturphilo-

1 A. a. 0. p. 590, 591. — * Theologia naturalix. Lugduni 1622.
= Curaus philos. p. 591 f. — * A. a. 0. p. Ö95. — 4 A. a. 0. p. 634—718.

• A. a. 0. p. 328. — ’ A. a. 0. p. 334.

' Von »einen Schriften erwähnen wir: I)e eonsensu veterix et novae

philosophiae 1663. De corporum affectionibus 1670. l’hilosophia vetus et nova

ad usum scholae accommodata 1678. Opera Norimb. 1681. Wir berichten nach

Brücker IV, 761 f. und J. Ohr. Stcrm, üiys. elect p. 40 u. a.
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494 De Hamei.. Casimir vox Tori-orss,

sophen von der ausgedehnten und undurchdringlichen Substanz

vieles enthalten, was kaum widerlegbar sei, meint jedoch, dals

man die Gleichartigkeit der allgemeinen Materie nicht zugeben

dürfe, sondern dafs die elementaren Korpuskeln auch nach

Art und Natur, nicht blofs nach Gestalt und Bewegung, also

qualitativ verschieden sein müfsten, weil sich sonst die un-

glaubliche Mannigfaltigkeit der Dinge daraus nicht ergäbe. Er

will zwischen der unendlichen Verschiedenartigkeit der anaxa-

gorischen Elemente und den homogenen Partikeln des Descartks

und Gasbendi einen Mittelweg einschlagen und eine Vielfältig-

keit der Elementarkorpuskeln annehmen. Namentlich sei es

uicht denkbar, dafs die Komplikation der organischen Körper

allein aus Bewegungsgesetzen sich erklären liefse. Ein der-

artiger Synkretismus fand vielfach grofsen Beifall und kam
namentlich den theologischen Kreisen sehr genehm.

Den Namen „peripatetisc h e A tome“ legt der Kapuziner-

prediger Casimir von Toulouse geradezu den von ihm ange-

nommenen Grundbestandteilen der Materie bei. Er wendet

sich entschieden gegen die scholastischen Begrift’sspaltereieu

und die substanziellen Formen, rühmt sich aber, seine Philo-

sophie der peripatetischen angepafst zu haben, indem er alle

seine Gründe und Gegengründe unter den üblichen Formen
der Schule vorbringt. Von den Atomen und dem Raume lehrt

er, dafs sie nur mathematische Ausdehnung besitzen, während

die physische Ausdehnung erst der Verflechtung der Atome
zukommt. Bei ihm wie bei fast allen seinen theologischen

Zeitgenossen spielt die Frage nach der Lokalisation der Engel

eine Rolle; Casimir beruft sich zum Vergleich für die Möglich-

keit der Atome darauf, dafs die Engel ausgedehnt und doch

physisch unteilbar sind .
1

Wenn man anfser den leitenden Grundgedanken, welche

Leibniz 2 zur Monadologie führten, nach äufseren Einflüssen auf

seine Entwickelung sucht, wird man sicher jene Umgestaltungen

1 Atumi Peripatetiau
•,

stve tum veterum tum recentiorum Atomutanm
placita ad Neotericae Peripatetieae sclwlae mrthodum redacta a E. P. Casimir»

Tolosate Capucino. In sex Tom. distributa. Beriers 1674. S. Journal dt*

xfavam 1676. p. 83 f.

* Vgl. u. a. die Erwähnung der Scholastiker Ai.bkrtts M. u. Baioxthokt

(t 1346) Phil, Sehr. IV p. 479
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der Korpuskulartheorie iu einen qualitativen oder einen peri-

patetischen Atomismus durch die eben genannten, bisher nicht

beachteten Schriftsteller eher in Betracht ziehen dürfen, als

den Hylozoismus eines Willis oder Glisson. Wir haben hier

namentlich darauf hinzuweisen. wie sich in jenen Versuchen

die Korpuskulartheorie wieder von der mechanischen Auffassung

trennt. Es sind offenbar sowohl anaxagorische als platonische

Vorstellungen, welche die Atomistik ebenso wieder mit Ari-

stoteles versöhnen sollen, wie sie bei der Erneuerung der-

selben dazu dienten, von Aristoteles zur Korpuskulartheorie

überzuführen.

2. Wolferd Senguerd.

Besonnener und mein- von Dkscartks abhäugig ist der

Eklekticismus, welchen Wolperd Senguerd (1646—1724; vertritt,

bekannt als Erfinder der Luftpumpe mit doppelt durchbohrtem

Hahne. Er lehrt, 1 dal's die Veränderungen in der Natur nicht

auf einem einzigen Prinzip oder essentiellen Attribut beruhen

können, welches das Wesen der partikulären Körper ausmache,

sondern dafs hierzu eine zusammengesetzte Essenz gehöre, die

von mehreren Teilen abhänge.* Es sind drei solcher Prinzipien

anzunehmen: causa cfficums, materia und forma, 3 während privatia

und firtis als Prinzipien auszuschliefsen sind, zumal die Zwecke

uns unbekannt bleiben. Die Materie hat ihre Essenz lediglich

in der Ausdehnung, sie ist an sich ausgedehnte Substanz.4

' Wolfe

K

i»i Senuceruii, A. F. in Acad. Lugd.Bat. Philosophiae Pro-

fessoris Philoxuphia naturalix, quatuor partibas primarias corporum species,

aflectiunes, differentios, productiones, mutatione« et interitna exhibens. Ed.

secanda, priore auctior. Lngd.-Bat. 1688 Die erste Auflage erschien 1681.

5 A. a. 0. p. 5.

3 Die Prinzipien sind nämlich: 1. eine wirkende erste Ursache, da alle

Veränderungen eine solche erfordern; 2 ein erstes Subjekt, das nur durch die

Aktion des wirkenden Prinzips die Verschiedenheit der Körper hervorruft,

abstrakt betrachtet aber allen gemeinsam ist; 3. ein speziflsches Prinzip zur

Bestimmung der besonderen Wirkungen des allgemeinen Prinzips. Das zweite

ist ein konstitutives Prinzip, welches die allgemeine Essenz gibt und die Aktion

des wirkenden Prinzips aufnimmt, das dritte ist ein effektives Prinzip, das die

spezifische Natur der allgemeinen Essenz hinzufügt. Ersteres kann als Materie,

letzteres als Form bezeichnet werden.
4
A. a. 0. p. 12.
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Hieraus folgen als Attribute die Endlichkeit sowohl der Teile

als der Gesamtansdehnung der Materie. Ferner folgt daraus

die Undurchdringlichkeit und die Teilbarkeit ins Unbestimmte

(in indefinitum). Acht unendliche Teile der Materie sind

nicht möglich. Die Materie ist ingenerabel und inkorruptibel,

jedoch nicht ewig; Neuerschaffung von Materie ist möglich.

Formen, Modi und Accidentien kann die Materie ins Unbestimm-

bare aufnehmen. Verdünnung und Verdichtung an sich kann

nicht stattfinden, sondern immer nur durch den Eintritt oder

Austritt sehr feiner, den Sinnen nicht wahrnehmbarer, körper-

licher und ausgedehnter, heterogener Teile mittels der Poren

der Körper .

1 Ein Vacuum ist übrigens nicht ausgeschlossen;

denn der Raum besitzt keine Realität, sondern bezeichnet nur

flie Fähigkeit, erfüllt zu werden, ist also nicht mit den Körpern

identisch.*

Die Verbindung mit der Form ist die conditio sine qua mm
der Information. Immaterielle Formen, die nicht wie die ma-

teriellen von der Materie abhängig sind, ebenso wie substan-

zielle Formen gehören nicht in die Physik, sondern nur die

accidentiellen
;
sie zerfallen wieder in essentiale und acciden-

t-ale; diese sind Modifikationen der Materie.*

Bewegung ist die bewirkende Ursache der Veränderungen

und Formen. Sie ist etwas Singuläres und Absolutes, nicht

respektiv und reciprok, aber ein der Materie inhärentes Acci-

dens. Das Subjekt der Bewegung ist die formierte singuläre

Materie. Man bezeichnet die Bewegung besser als Übertragung

von Raum zu Raum statt von Ort zu Ort, denn der Raum
wird erst durch die Gegenwart des Körpers zum Ort. Sie

wird von aufsen übertragen und entspringt nicht durch sich

selbst.
4

Gott ist die erste wirkende und erhaltende Ursache. Es

ist wahrscheinlich, dafs Gott die Bewegung konstant erhält,

aber nicht völlig gewifs und folgt nicht notwendig aus der

Konstanz der Materie.*

An der Bewegung ist zu unterscheiden die Fis movendi,

in demjenigen, was bewegt, der Impetus, der durch die Kraft

in dem, was bewegt wird, imprimiert wird, und die Trans-

* Ä. a. 0. p. 19. — * p. 163. — J
p 22-27. — 4

p. 27—36. — s
p. 36 I.
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lation als die Wirkung des Impetus; ferner zwischen derselben

Bewegung der Art nach (an verschiedenen Subjekten), und

derselben Bewegung der Zahl nach
;
der Zahl nach ist die Be-

wegung dieselbe, welche nicht als verschiedene gezählt werden

kann. Der Zahl nach bleibt die Kraft ein und dieselbe in

Gott, im Universum jedoch nur der Art nach, da sie hier nicht

immer in denselben Subjekten bleibt. Dasselbe gilt von der

Bewegung; der Zahl nach wandert dieselbe nicht von Subjekt

zu Subjekt .

1

Zur Mitteilung der Bewegung sind notwendig: Berührung,

ein gewisser Widerstand und hinreichende Kraft und Impuls

zur Überwindung desselben. Die Körper werden zurückge-

worfen, wenn der getroffene — auch der ruhende — Körper

stärker widersteht, als der Kraft des treffenden entspricht. Von
einem schwächeren oder gleichen Körper kann kein andrei-

bewegt werden. Die Gleichheit ist nicht allein aus der Gröfse

des Volumens (molis), sondern aus dieser, der Widerstandskraft

und der Bewegung zusammen zu bestimmen. Bei gleichem

Volumen sind die Körper als gleich anzusehen, falls sie gleiche

Grade der Bewegung besitzen, oder der bewegte so grofse

Bewegung, als der ruhende Widerstand hat. Bei ungleichen

ist die Gröfse aus dem Produkt des Volumens und der Ge-

schwindigkeit zu schätzen. Jeder Körper teilt dem andren so-

viel Bewegung mit, als er verliert; die Übertragung kann je-

doch in der Natur nicht genau bestimmt werden, weil die

Körper keine vollkommene Härte besitzen.* Die Ruhe ist

nichts Reelles und Positives und erfordert keine besondere Kraft.’

Schwere ist ein der Materie vou Gott erteilter inhärenter

Impetus .

4 De:- leichteste Körper ist der die himmlischen Räume
erfüllende Äther, welcher aus den feinsten, sehr leicht beweg-

lichen, verschiedenartig gestalteten, überwiegend kugelförmigen

Partikeln besteht.®

Die Qualitäten resultieren aus der Mannigfaltigkeit der

Bewegungen, bestehen jedoch auch extra mentem in den Körpern.

Verborgene Qualitäten gibt es nur relativ für unsre Erkennt-

nis.* Die Eigenschaften der Körper werden korpuskular er-

klärt. Das Licht beruht auf der Emission runder Partikeln.

1
p. 39. — * p. 42 f. — s

p. 104. - 4
p. 76. — * p. 191 f. — ‘ p 105.

Lafcwiti II. 32
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Die Farben hängen von der Disposition der Oberfläche der

Körper, ihren Poren etc. ab.

Der Zustand der Fluidität erfordert verschiedenartige Be-

wegung und Kleinheit der Teilchen .
1 Die Härte hat ihre

Ursache nicht in der Ruhe der Teile, ihre erste Ursache

auch nicht in der Verflechtung derselben, auch nicht int

Druck eines umgebenden Mittels, sei es die Luft oder der

Äther, sondern sie beruht auf dem allgemeinen Naturgesetz,

dafs ein Ding in dem Zustande beharrt, in welchem es sich

befindet, dafs also, was verbunden ist, vereint bleibt. Je gröfser

nnn die Berührungsfläche der benachbarten Teilchen ist, um
so mehr ist die Störung des Zustandes, die Nachfolge andrer

Körper erschwert; darum hängt die Kohäsion in zweiter Linie

von der unmittelbaren Kontinuität und der Gröfse der Be-

rührungsflächen benachbarter Körper ab. Weiche Körper

haben Teilchen, die sich in geringer Oberfläche berühren .

5

Die Kälte besteht in der gradlinigen Bewegung kleiner

Teilchen, aber nicht runder, wie beim Licht, sondern oblonger

und starrer; die Wärme in der verschiedenartigen Bewegung,

die den kleinsten Teilchen innewohnt.
3

Wie man sieht, gehört Wolferd Skxguerd zu jenen Ge-

lehrten, die zwar die aristotelischen Schulbegriffe zu moder-

nisieren streben, thatsächlich aber gegenüber den grofsen

Bahnbrechern der mechanischen Naturerklärung einen Rück-

schritt veranlassen, indem die Verschmelzung mit den logischen

Begriffsbestimmungen sie bei ihren mechanischen Begriffen in

Unklarheiten verwickelt. Dies zeigt sich besonders in Sbngi'F.rds

Bewegungslehre, die wesentlich darunter leidet, dafs die Be-

wegung als ein inhärentes Accidens des Körpers aufgefalst

wird und nun den logischen Bestimmungen über Substanz und

Accidens unterliegen soll; er kommt infolgedessen trotz aller

scharfsinnigen Unterscheidungen zu keinen anwendbaren und

erfolgreichen Gesetzen der Mitteilung der Bewegung und ver-

liert sich in die von Descartks überwundenen Spekulationen,

während es doch gerade darauf ankam, alle jene auf Substanz

und Accidens zurückgehenden Überlegungen in Bezug auf die

Bewegung fallen zu lassen, um an Stelle derselben mit einem

1
p. 90. — * p. 125-130 — * p. 148, 149.
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neuen Denkmittel die neuen Begriffe zu bewältigen. Wir sehen

gerade hier, wie schwer es offenbar scharfsinnigen Denkern

wurde, sich von Aristoteles zu emanzipieren, obwohl sie die

Vorteile, welche die Korpuskulartheorie der Naturerkl8rang

bot, sich voll zu nutze zu machen bestrebt waren.

3. Weitere atomistische Hypothesen.

Unter dem Einflüsse Gasskndis fand die Zersetzung der

Korpuskulartheorie nach einer Seite hin statt, welche einer

mechanischen Theorie der Materie nicht weniger gefährlich

war, als die Neigung zum Peripatetismus, weil sie sich nämlich

mit der platonisierenden Richtung desselben in gewisser Hin-

sicht berührt. Es handelt sich um das Bestreben, zu punktuellen

Atomen überzugehen. Dabei verliert sich der Wert der gassendi-

schen Atomistik, welcher im Begriffe der substanziellen Solidität

liegt, und es eröffnet sich neben der physikalischen auch noch

der metaphysischen Hypothese ein weiter Spielplatz.

Schon der durchaus auf scholastischem Standpunkte ste-

hende Jesuit Rodericus de Arriaua 1 aus Castilien (1592— 1667;

mag nicht unbeeinflusst vom Geiste des atomistischen Jahr-

hunderts gewesen sein, als er bei seiner eingehenden Unter-

suchung der Frage nach dem Kontinuum zu dem Resultate

kam, in demselben nicht nur unendlich viele adu unterschiedene

Indivisiblen anzunehmen („möge man sie nun partes oder BUctri

nennen“),* sondern auch die Bewegung, sowie die Zunahme
und Veränderung als diskontinuierlich zu erklären. Ganz wie

die Mutakallimun und Gassendi führt er die verschiedenen

Grade der Geschwindigkeit auf die Einstreuung von Ruhepausen

(morulae) zurück. 3 Er wurde von Petrus de Villkmandy des

Pyrrhonismus beschuldigt. 4

Als Vertreter der Ansicht, dafs die Atome die kleinsten

1 R P. Rodkrici dk Aiiriaoa Hispani Lucronicusis e S. J. etc. (’urxus

l>hilo.sophicm. Lugduni 1669. Die erste Ausgabe erschien 1632.

* A. a. 0. p. 556 ff. — * A. a. 0. p. 587, 628.
4 Scepticism. debcll. c. II, p. 13, nach Baylk, Dkl I p. 353. Als eines

Beitrages zur Frage nach d. Kontinuum sei hier auch des Werkes gedacht:

W. Lasch De Veritatibus gcometricis libri II. IVior contra Scepticos et Sextant

Empiriatm etc. Posterior contra M. Meibomiitin. Hafniae 1656.

32 *
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Elemente der Dinge sind, so klein, dafs sie der Teilung nickt

fähig, nennen wir Johannes Phocylides Holwarda 1 (Arzt zu

Praneker, 1618—1651). Seine Atome sind nicht mathematische

Punkte, sondern richtige Korpuskeln (corpuscula vera), welche

ihre Dimensionen und Vermögen (virtualitates) besitzen.* Die

Bewegung stammt vom Schöpfer, die verschiedenen Wirkungen
von den Gestalten der Atome, auch diejenigen, welche man
Sympathien und Antipathien nennt.’ Die Formen bestehen

in der feinsten und unsagbar reinsten Contextur der Atome.*

Ein Vacuum ist vorhanden. 5

In England war die gassendische Philosophie durch Walter
Ciiarleton eingeführt worden in einem Werke, 6 von welchem

jedoch nur der erste, die allgemeine Physik behandelnde Teil

erschien.’

Wirkliche reelle mathematische Punkte nahm David Derodon

(de Kodon) (f 1664) in seiner Physica contracta an, 8 ebenso der Genfer

Professor der Philosophie Caspar Wyss (1633—1668) in seinem

1669 erschienenen Ctirtms philosophicus, logicu.s, physicits .
3 In

demselben Jahre erschien ein kleines Büchlein des Freiherru

Franz Wilhelm von Nulandt, 10 welcher sich in der Vorrede

entschuldigt, dafs er das Waffenhandwerk mit der Feder ver-

tauscht, um gegen Descartes ins Feld zu ziehen. 11 Das Wert-

1 Philosojthia iiaturalis, neu physica vetus-nova. Ex optimis quibusque

Autoribus antiquis paritcr ct Neotericis deducta, Propriieque Speculationibu* et

luvcntis aucta et Illustrata, Ab Eximio Viro, Joh. Pkocylioe Holvarda L. A. M.

Med Doct. et Philomiphiae, dura viverct, Profess. Ordinario. Franekerae 1651. 8.

! A. a. 0. p. 8. - 5
p. 16. — 4

p. 123. — * p. 27.

• Physiologia Epicuro-Gassendo-Otarletonia or n fahrick of Science natural

upon thc hypothesis of atoms. London 1654. Fol.

1 Brccker, T. IV p. 530, 531. Morhof, II p. 183.

• Opera philosophiert, Gcnevac 1659. Vgl. Storr, Phys. elect. I p. 3f.

Moriiof II p. 287.

• Stcrh, Phys. conriliatrix, Norimb. 1687. p. 26. Phy*. elect. I p 32.

w Nicht: Nclajjd, NuelaKP, Nycanpt.

" Elementa physica, sivt Nova philosophiae principia, ubi Cartesianorum

Principiorum falsitas ostenditur ipsiusque errores ac Paralogiemi ad oculura demon-

•trantur. A Francisco Wiuiei.ro Libero Barone du Nui.ampt Ordinis Sancti

Joannis Hyerosolimitani Equite, Commcndatario in Rotweil, Insulae Gaulitanae

Proprincipe, Regiae Majestatis Hispaniarum noc non Serenissimi Electoris Brande-

burgici Vice Tribuno, Domino in Winterberg, etc. Hagae Comitis 1669. Vgl

auch Philos. Trans. 1670 p. 2007 ff. Eeirak, Hist. Mt. Morhof II p. 258.

Digitized by Google



Brief von Hcyoens. N'cuxdt, f>01

vollste an dem Buche ist ein sonst nicht veröflentlichter Brief

von Huygens. datiert von Paris am 26. April 1669, welcher

sich hinter der Vorrede abgedruckt findet und in welchem

Huygens sagt, er habe immer angenommen, dafs das, was er

unter dem Leeren verstehe, dasselbe sei, wovon Descartes be-

hauptet, es sei Körper. Nach Nulandt ist die Welt aus nichts

durch Gott entstanden. Das Endliche sei nämlich die mittlere

Proportionale zwischen dem Nichts und dem Unendlichen, was
Nulandt durch mathematische Beispiele zu belegen sucht, indem

er das Quadrat auffafst als mittlere Proportionale aus dem Punkt
nnd der unendlichen Geraden. 1 Das Nichts und das Unendliche

sind relativ, so dafs ein und dasselbe Ding im Vergleich zu

dem Einen nichts, im Vergleich zu dem Andern unendlich sein

kann. 3 Die Körper sind aus dem Nichts, d. h. aus den mathe-

matischen Punkten des Vacuums entstanden, indem diese durch

eine gewisse Gewalt (nämlich durch Gott) 8 in denselben Kaum
gedrängt wurden. Dadurch verdichteten sie sich zu physischen

Punkten, zu Atomen von bestimmter Gestalt. Diese bilden die

physischen Körper, die daher unendlichmal dichter, härter und
fester sind als das Vacuum, obgleich sie nicht mehr Kaum
enthalten.4 Die Atome sind im höchsten Grade dicht, hart

und undurchdringlich, aber zugleich elastisch. 5 Wo die Atome
sich berühren, wachsen sie durch diese unmittelbare Berührung

in einen Körper zusammen. Wenn sie sich in ganzen Flächen

berühren, so sind die Körper hart, und um so weicher und
zerreiblicher, je zierlicher die Berührungsflächen sind. Berühren

sich die physischen Punkte nur in Punkten oder Linien, so

entsteht ein flüssiger Körper.® Der Kaum, in welchem die Be-

wegung vor sich geht, ist imbeweglich, die Ruhe eine un-

endlich langsame Bewegung. 7 Nulandt stellt auch Descartes

gegenüber Bewegungsgesetze auf und schmeichelt sich mit der

Hoffnung, dafs sie mit den von Huygens veröffentlichten, aber

ihm noch nicht bekannt gewordenen übereinstimmen. Huygens

Thchibnuaisex, Mediana mentut, Lips. 1695, p. 177. — Das Buch ist 1669

erschienen, nicht 1667, wie Baltzer (Spinoza S. 33) angibt, wonach die dort

ansgesprochenen Vermutungen zu modifizieren sein dürften.

1 Eiern, phys. p. 8-13. — * p. 15, 16. — s
p. 64 — 4

p. 31. - * p. 32.

p. 54. — » p. 66, 68.
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wird freilich vou denselben sowie von der NuLANDTschen Schrift

nicht sehr erbaut gewesen sein, und es läfst sich begreifen,

dafs der Briefwechsel mit Hüyökns nunmehr aufhörte.

Eine gewisse Ähnlichkeit mit der NüLANDTsclien Kompression

der mathematischen Punkte zeigt die punktuelle Atomistik von

D. db Stair, 1 Rat Karl II. von England. Er kritisiert die

peripatetischen, cartesischen und atomistischen Hypothesen und

erklärt es für das Richtige, zwischen den letzteren „den Mittel-

weg“ einzuschlagen. Nach seiner Ansicht bestand der erste

und einfachste Zustand (das Chaos), in welchem die Masse der

Materie von Gott geschaffen wurde, in unteilbaren, punktuellen

Substanzen ohne jede Kohäsion der Teile (p. 41). Das Wesen
der Materie besteht nicht in der Ausdehnung, sondern in der

Undurchdringlichkeit, wodurch die Teile der Materie sich gegen-

seitig von demselben Orte ausschliefsen (p. 48). Die erste Ver-

änderung, welche Gott bei der Schöpfung der Materie zu teil

werden liefe, war der Druck der Teile gegen das gemeinsame

Zentrum, wodurch einige der Indivisibeln zu Korpuskeln ver-

eint wurden. Die Gestalt der Korpuskeln ergab sich dabei

derart, dafs sie sich in einigen nach Lage der Teile ändern

kann, in andern dagegen unveränderlich ist; letztere sind die

einfachsten Korpuskeln und konstitutiven Körper aller kon-

kreten Dinge; sie sind so klein, dafs sie nur durch das Denken
percipiert werden können, ihre grofse Menge jedoch läfst sie

sinnlich wahrnehmbar werden (p. 49). Der gröfste Teil der

Welt hat übrigens weder Vereinigung noch Gestalt (p. 28).

Jede Druckkraft ist etwas Einfaches und Beharrendes in

jedem Teilchen der Materie, dem sie Gott mitgeteilt hat, und

kann durch keine Kraft der Natur von diesem Teil der Materie

getrennt oder an einen andern übertragen werden (p. 55). Sie

erhält sich als ein innerer Druck oder Conatus zur Bewegung
in einer einzigen, für jedes Teilchen bestimmten Richtung, so

lange die Bewegung selbst gehemmt wird (p. 22, 23). Ebenso

1 Hiysiologia norn experimental»* in qua generales notionea Arutotelis,

Epicuri, et Cartksii supplentur : errores deteguutur: atque clarae distinctae el

«peciales cansae praecipuoram experimentorum, aliorumque phaenomenon
naturalium, aperiuntur. Ex evidentibus principiis, quao nemo antchac perspexit

et prosecutus est. Lugd.-Bat. 1686. Das Buch erschien zuerst englisch, die

Vorrede ist vom 11. April 1681 datiert.
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erhält sich die bestimmte Anzahl der Korpuskeln des Äthers,

des Feuers und jedes einfachen Körpers, wie sie Gott im An-
fang aus den Punkten zur Vereinigung gebracht hat (p. 56).

Das Wesen des Körpers besteht darin, dafs er Ausdehnung
(partes extra partes) nach drei Dimensionen hat. Zur Wirk-

samkeit der Körper sind substanzielle Formen nicht erforder-

lich. Die Quantität ist in der Essenz und Idee des Körpers

enthalten und wird nicht aufserdem hinzugefügt (p. 59, 61).

Die unbewufste Materie wirkt nur durch ihre innerlichen, ihr

von Gott bei der Schöpfung frei erteilten bewegenden Kräfte,

aber immer gleichförmig in derselben Weise; alle Bewegungen
der unbelebten Materie sind hieraus abzuleiten (p. 61, 82). Wo
es sich jedoch um mit den Umständen wechselnde Wirkungen
handelt, geschehen dieselben durch Spiritus, welche mit Wahr-

nehmung und Selbstbestimmung begabt sind (p. 63).

De Stair empfiehlt den Synkretismus seiner Theorie noch

durch die Bemerkung, dafs seine Hypothese auch von denen

angenommen werden könne, welche die Konstitution des Körpers

aus Indivisibeln nicht begreifen können, indem sie nur voraus-

zusetzen brauchen, dafs Gott aufser den untrennbaren Kor-

puskeln auch noch solche mit schwächerer Geeintheit und

veränderlichen Gestalten geschaffen habe (p. 71).

Aus der speziellen Physik de Stairs erwähnen wir nur,

dafs nach ihm die Kohäsion der Körper aus dem Druck der

Teilchen folgt, und dafs dieser nach dem Innern der Masse zu-

nimmt (p. 52, 54). Die Teilchen der Flüssigkeiten sind rund,

schlüpfrig, glatt und weich; sie ruhen selten, brauchen aber

nicht bewegt zu sein, um Fluidität zu konstituieren (p. 77).

Die Luftteilchen sind ebenfalls rund, und zwar so geformt

durch die Rotation der Feuerteilchen
;
sie wechseln in schneller

Bewegung ihren Ort (p. 508). Ein Vacuum ist nicht anzu-

nehmen; Guerickes (Guirikius) Meinung über die Axisdehnung

des Vaeuums wird zurückgewiesen (p. 608).

Die Schwere beruht auf der Circulation des Äthers (p. 245).

Das Feuer ist ein einfacher, ingenerabler und inkorruptibler

Körper, der in den meisten Körpern zusammengedrückt ent-

halten ist xmd von dort befreit wird (p. 316). Das Wesen des

Feuers besteht in der Figur seiner Teilchen, die durch eine

ursprüngliche Vereinigung untrennbar sind und die natürliche.
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von ihren Zentren ausgehende Kraft haben, sich um diese

Zentren zu bewegen. Ihre Gestalt gleicht biegsamen Spitzen,

die von dem Centralpunkt ihrer Vereinigung nach allen Seiten

hinausstehen (p. 313, 315). Die Wärme entsteht durch die

Rotation der frei werdenden Feuerteilchen. Die Kälte beruht

auf der Beschaffenheit der kalten Körper, welche aus der Ge-

stalt oder dem Druck derselbeu resultiert, die Rotation der

Feuerteilchen zu hindern (p. 361).

Wenn die Feuerteilchen ihre Bewegung an die Ather-

teilchen übertragen, so entsteht eine hin und hergehende Be-

wegung derselben und in diesen Vibrationen des Äthers

besteht das Licht (p. 345).

Die einzelnen Erscheinungen der Körperwelt werden aus

besonderen Annahmen über die Beschaffenheit der Korpuskeln

erklärt, wobei der Verfasser aus allen ihm bekannten Hypo-

thesen das Zusagendste auswählt.

Selbst die eifrigsten und ernsthaftesten Anhänger Gassexdi*

sehen sich in dem letzten Viertel des Jahrhunderts veranlagt,

von der Strenge der begrifflichen Entwickelungen Gassendi-

abzuweichen. Bernter, der das System des Meisters ausführlich

dargestellt hatte (s. II S. 183), glaubt einige Schwierigkeiten,

welche ihm über den Raum, die Bewegung u. s. w. aufgestofsen

sind, lösen zu müssen. Es liegt ihm dabei fern, die Grund-

lagen der gassendischen Lehre antasten zu wollen
,

er hofft

vielmehr die Atomistik sicherer zu fundieren. Thatsächlieh

aber löst er die Festigkeit der gassendischen Begriffe ohne

Besseres an die Stelle setzen zu können. Er wünscht in den

Zweifeln über einige Hauptkapitcl seines Abrisses der gassendischeti

Philosophie ' dafs man die Modi der Körper nicht definiere,

sondern aus der Anschauung entnehme. Er will daher die

Diskontinuität der Bewegung, welche Gassbndi angenommen

hatte, indem er die Verschiedenheit der Geschwindigkeiten aus

der Beimischung von Ruhepausen erklärte, lieber aufgehoben

wissen und Bewegung und Ruhe als etwas Anschauliches wie

die Krümmung ansehen, wozu es keiner abstrakten Beschreibung

1 lkmten de Mr. Bkrmkb nur quelques-uns des principaux Chapitrc* de um

Abrigi de la Philosophie de Oassendi. Paris. (Ohne Jahreszahl, da* Bach

erschien 1682.) S. Acta erud. 1682, p. 472 ff.
s
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bedürfe. 1 Die Theorie der Reflexion sucht er zu verbessern.

Bedenklich für die Grundlagen der Atomistik wird jedoch die

Prüfung und Erledigung eines gegen die Unteilbarkeit der

Atome erhobenen Einwandes. Bkrnier mufs zugeben, dafs

z. B. das auf der östlichen Seite eines Atoms liegende Teil-

chen A nicht dasselbe sei, wie das auf der westlichen Seite

liegende 1!; sie sind demnach reeHement distinctes
,
und daraus

müfste folgen, dafs sie trennbar sind, wenn das Sein an ver-

schiedenen Orten das Zeichen der Trennbarkeit wäre. Dagegen

erklärt Bkrnier, das Zeichen der Trennbarkeit sei vielmehr

dies, dafs ein Körper weicht, nicht widersteht und nicht sehr

hart ist. Da es nun sehr harte Körper in der Natur gibt,

müsse es auch Untrennbares geben, und dies nenne er Atom.*

Hiermit stellt jedoch Bernier ein Hauptmoment der gassendi-

schen Atomistik in Frage, welches darin bestand, dafs nicht

die sinnliche Eigenschaft der Härte, nicht eine Naturkraft von

empirisch unüberwindlicher Stärke die Atome vereinigt, sondern

der Begriff der Soliditärt als eine Bedingung der Einheit, der

Raumerfüllung, die sich in den geometrischen Figuren der

individuellen Substanzen ausspricht. Näher diesem strengen

Begriff des Atoms kommt Bernier wieder, wenn er darunter

ein absolutes Kontinuum ohne Unterbrechung versteht, welches

nur unter einer einzigen Oberfläche enthalten ist.
8

Als getreuen Anhänger Gassendis nennen wir noch Wilhelm
I iAMY (nicht Franciscus

,

4 wie Brücker 6 angibt), der, nachdem

er sich gegen Aristoteles und Descartes erklärt, die Lehren

Gassendis vorträgt und verteidigt. 6

4. John Lockes Begriff der Solidität.

Am Sclilufs derjenigen atomistischeii Hypothesen, welche

wohl im Gegensatz zu Descartes mehr von Gassendi abhängig

1 Doutes etc. ]>. 75, 76. — ’ A. a. 0. p. 136. — * A. a. 0. p. 140.
4 Francois Lamy (1636 -1711) war Malebranchiat, über ihn Boiii.ukr,

II p. 363 ff.

» T. IV p. 529.

* Guilh. Lamy. De /irinciptix rerum libri treu. Paris 1680. S. Acta erud.

1682 p. 155 f. — Strcyii bibl. philnx, Jena 1704. c. 5, § 5, p. 73.
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sind, erwähnen wir noch den berühmten Namen John Lockes 1

(1632—1704) wegen der sehr zutreffenden Erörterungen über

den Begriff der S ol i d i t ä t . Locke hält diese Bezeichnung (solidity)

für besser als das Wort Undurchdringlichkeit, weil letzteres mehr

verneinend ist. Die Solidität aber, welche wir sinnlich als

Widerstand wahrnehmen, scheint dem Körper wesentlich zu

sein und dasjenige auszumaclien, wodurch er sich vom Raum
unterscheidet, den Raum erfüllt und jeden andren Körper von

sich ausschliefst. Wir übertragen diese Eigenschaft durch den

Verstand auf die kleinsten Teile der Körper. Solidität

besteht nicht in der Härte, letztere gehört vielmehr zu

den subjektiv sinnlichen Eigenschaften. Härte ist in den ein-

zelnen Körpern verschieden, Solidität jedoch in allen dieselbe,

im Diamant nicht gröfser al. im Wasser. Auf ihr beruht der

Stofs der Körper, weil sie das Eindringeu in den erfüllten

Raum ausschliefst.* Die Kohäsion der soliden und somit trenn-

baren Teile der Körper und das Vermögen, die Bewegung
durch Stofs mitzuteilen, sind die ersten Vorstellungen, welche

wir vom Körper haben. Der Körper kann nur durch Stofs

seine Bewegung an einen andren übertragen, die Seele freilich

kann nach Belieben Körper bewegen oder anhalten. 3 Der Zu-

sammenhang der Teile ist jedoch nicht erklärlich. Die Ather-

hypothese genügt nicht, weil es alsdann wieder an einem Bande

für die Teilchen dieser materia subtüis fehlt.
4 Der Einwand,

welchen Locke macht, dafs, wenn nur üufserer Druck die Ur-

sache der Kohäsion wäre, jede durch den Körper gedachte

schneidende Ebene eine seitliche Verschiebung längs derselben

zulassen müfste, deckt sich mit dem von Huyoens gegen Papis

erhobenen.5 Die Auffassung der Materie ist bei Locke durch-

aus korpuskular, aber er sagt: „Wer die Bande, welche diese

Haufen kleiner Körper so fest zusammenbinden, wer den Kitt,

der sie so zähe aneinander klebt, fände, hätte ein grofses,

* 1 Lockes Essai/ cnncerning human understanding erschien zuerst London

1690, nachdem Lkci.erc einen Auszug in französischer Übersetzung 1688 ver'

öffentlicht hatte ( liibliolh . universelle VIII p. 49— 142). Wir citieren nach der

deutschen Übersetzung von Kikciimaxn, Berlin 1872.
: Ess. etc. 1. II o. 4. Kircumank, Bd. 1. 8. 121—126.
s A. a. 0. 1. II c. 23, § 17, 18. K. II. S. 322, 323.
4 A. a. 0. § 34. 8. 325. — ‘ Vgl. oben II S. 361.
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noch unbekanntes Geheimnis entdeckt; und doch würde er

auch dann die Ausdehnung der Körper (welche der Zusammen-
hang seiner dichten Teile ist) nicht erklären können, wenn er

nicht zeigen könnte, worin die Vereinigung oder Befestigung

der Bestandteile dieser Baude, dieses Kittes oder der kleinsten

StoSteile besteht.“ 1 Ebenso unbegreiflich wie die Ausdehnung
und Kohäsion ist die Mitteilung der Bewegung durch den

Stofs. Substanz und Bewegung sind gleich unfafsbar. „Mau
kann ebenso schwer begreifen, wie eine Substanz, die man
nicht kennt, durch Denken den Körper bewegt, als wie eine

Substanz, die mau nicht kennt, durch Stofs denselben bewegt.“ 3

Den Begriff des Atoms leitet Locke aus dem Begriffe der

Identität ab, aus welchem das Prinzip der Individuation folgt.

Das Atom ist der stetig unter einer Oberfläche fortbestehende

Körper, der in einer besondern Stelle des Raumes und der

Zeit da ist; offenbar ist er in jedem Zeitpunkt des Daseins

derselbe mit sich selbst.“ 3 Bei der fortgesetzten Teilung

des Stoffes wird jedoch die Vorstellung der Teile unklar, und

nur die Vorstellung der Teilung selbst bleibt klar. 1

Die von Locke hervorgehobenen Begriffe der Solidität und

des Atoms enthalten in der That die Gedanken, welche zur

erkenntniskritischen Begründung der Physik erforderlich sind,

aber im Sinne von Locke konnten sie zu einer solchen nicht

führen, weil er ihre Bedeutung nicht in der innem Notwendig-

keit des Apriori als Bedingung der Erfahrung erkennt, sondern

sie nur als ein Resultat der durch die Sinne vermittelten Er-

fahrung ansieht. Er glaubt daher, dafs jene „dunkeln“ Be-

griffe der Substanz, der Kohäsion und Bewegung schon über

die Grenze der Erfahrung hinausgehen
;

es liegt ihm fern,

solche Festsetzungen zu suchen, welche notwendige Vorbe-

dingungen der Erfahrung sind; und so zweifelt er überhaupt

an der Möglichkeit der Naturwissenschaft als "Wissenschaft.

„Da dieser Weg, wonach wir nur durch Erfahrung und Be-

schreibung das Wissen von den Substanzen erlangen und ver-

mehren können, bei der Schwäche und Mittelmäfsigkeit unserer

Vermögen hier in dieser Welt der einzig benutzbare ist, so

1
tos. etc. a. a. 0. § 26. S. 327. — 5 A. a. O. 1. II e. 23. § 29. S. 329.

5 A. a. 0. S. 348. — 4 A. a. 0. c. 29 § 16. S. 393.
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fürchte ich, dafs die Erkenntnis der Natur nicht zu
einer Wissenschaft wird erhoben werden können, und

wir werden nur wenig allgemeine Kenntnisse über die Arten

der Körper und ihre Eigenschaften zu erlangen vermögen.“ 1

Dieser Zweifel an der Möglichkeit, die Naturwissenschaft

sicher zu fundieren, ist der Grund, weshalb wir den LocKEschen

Sensualismus als einen der Faktoren betrachten müssen, welche

zum Verfall der Korpuskulartheorie als einer wissenschaftlichen

Theorie der Materie beigetragen haben. Trotz der klaren Er-

fassung einzelner fundamentaler Begriffe und der scharfsinnigen

Analyse derselben gelingt es Locke nicht, ihnen ihre Stelle in

der Einheit des Bewufstseins als Resultate notwendiger Denk-
mittel anzuweisen

;
und der hieraus entstehende Zweifel an der

Möglichkeit tieferer Begründung der Naturerkenntnis veran-

lafst gerade die genialsten Naturforscher, sich lediglich an die

Ausbreitung der Empirie zu halten. Wir sehen in Newton
den hervorragendsten Typus des Empirikers, der die ganze

Aufgabe seiner Forschung in der mathematischen Beschreibung

der beobachteten Phänomene erblickt, aber jeden Versuch ab-

lehnt, die gefundenen Thatsachen durch eine einheitliche Theorie

der Materie zu begründen.

5. Die naturwissenschaftliche Hypothesenbildung.

Je mehr die Sicherheit des Fundaments wankt, desto

reicher blühen die konziliatorischen Versuche und die Lust an

Hypothesen, zu denen sich die Korpuskulartheorie so sehr

eignet. Es ist unthunlicli, alles, was die Phantasie jedes ein-

zelnen Schriftstellers hierin leistet, weiter zu verfolgen, und

wir müssen uns darauf beschränken, noch an einzelnen Bei-

spielen aus der Reihe der Physiker, Mediziner und Chemiker

sowie der auf den Unterricht bedachten Gelehrten zu zeigen,

wie die wüsten Hypothesenbildungen und der oberflächlichste

Eklekticismus den Niedergang der kinetischen Korpuskular-

theorie enthüllt.

Der Ausgangspunkt für die verschiedenen Hypothesen lag

hauptsächlich in der Erklärung der Kohäsion, der ursprüng-

1 A. 8. 0. 1. IV c. 12. $ 10. K. II S. 268.
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liehen Festigkeit, der Aggregatzuständo, der Elasticität, der

Verdichtung und Verdünnung, und wir haben bei den ein-

zelnen Vertretern der Korpuskulartheorien gesehen und werden
noch weiter dazu Gelegenheit haben, wie sie sich hier mit

den Eigenschaften und Bewegungen der Korpuskeln zu helfen

suchten. Dazu kamen als Anregungen für besondere Hypothesen
die chemischen und physiologischen Erscheinungen, namentlich

die sogenannte Effervescenz und Gärung
;

vor allen endlich

«lie Gravitation. "Wir haben bei den hervorragenden Vertretern

der kinetischen Korpuskulartheorien auch ihre mechanischen

Gravitationshypothesen besprochen, und wollen hier nur noch

auf einige Modifikationen derselben hinweisen.

A. Gravitationshypothesen.

Die cartesische Erklärung der Schwere aus der Rotation

des ersten und zweiten Elements suchte Rohault 1 durch An-

führung des von Hüygens angestellten Versuchs zu sichern.

Ähnlich erklärte der Cartesianer Cladde Gadrois (1642— 1678)

die Schwere,* nur dafs er sie aus der Rotation des ersten

Elements allein ableitete. Rtas wandte sich gegen diese An-

sicht, weil weder die Bewegung des Äthers auf konzentrischen

Sphären sich begründen, noch die Richtung der Gravitation

gegen das Erdzentrum daraus sich ableiten liefse
;
es würde sich

nur der Fall der Körper gegen die Erdaxe ergeben. Er nimmt
eine gemischtlinige Bewegung der fallenden Körper infolge

der Wirbel an, die nur in Rücksicht auf die relative Bewegung
der Erde geradlinig erscheint.* Die Geschichte der mechanischen

Theorien der Gravitation ins einzelne zu verfolgen, hätte

mancherlei Interessantes und würde über die Vorstellungen von

der Bewegung und die mathematischen Hilfsmittel aufklärende

Beiträge enthalten, welche für die Geschichte der Korpus-

kulartheorie wertvoll wären. So sehr daher eine solche Unter-

suchung erwünscht wäre, müssen wir doch, um uns nicht zu

sehr in Einzelheiten zu verlieren, darauf verzichten und wollen

1 l%ys. 1671. II c. 28. p. 151 ff. Vgl. oben 11 S. 411.

’ Le Systeme du monde seion les tri/is Hypothese* etc. Paris 1675.
5 Physique I p. 442, 449 f.
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mir noch auf die Zweifel hindeuten, welche Jacob I. Bernoulli

(1654—1705) an der cartesischen Wirbeltheorie hegte und in

einer Kontroverse mit Joh. Christ. Stürm erörterte, ohne zu
einem entscheidenden Resultate zu kommen. 1

Auch der berühmte Mechaniker PierrbVarionon (1654—1722)

stellte eine Hypothese über die Schwere auf,* indem er dieselbe

auf einen äufseren Druck zurückführte, unter der Voraussetzung,

dafs die schweren Körper an sich gegen die Bewegung nach

jeder Richtung sich indifferent verhalten. Die benachbarten

Wirbel sollen zur Folge haben, dafs die Atmosphäre der Erde
gerade so wirkt, als sei sie von einem festen Gewölbe um-
geben. Zwischen diesem und der Erdoberfläche gibt es eine

neutrale Zone, in welcher die Körper nicht schwer sind; dar-

unter werden sie gegen die Erde, darüber nach oben gedrückt.

Er beruft sich darauf, dafs nach Descartes’ Angabe Mersenne
und Petit senkrecht in die Höhe geschossene Kugeln mehrfach

vergeblich gesucht hätten; dieselben seien also vermutlich in

der indifferenten Zone hängen geblieben.

Gelegentlich sei bemerkt, dafs Nicolas Fatio de Duillier

(1664—1753,i, welcher die erste Veranlassung zu dem Prioritäts-

streit über die Erfindung der Differenzialrechnung zwischen

Newton und Leibniz gab, eine Hypothese zur mechanischen

Erklärung der NEWToNschen Gravitationstheorie aufstellte,* in-

dem er annahm, dafs die Materie nur einen sehr geringen Teil

des Raumes einnehme, so dafs die Welt als fast absolut körper-

leer bezeichnet werden könne.4 Die Teile einer oder mehrerer

Ordnungen von freier Materie sind in jedem Sinne sehr agitiert

und bewegen sich in geraden Linien
;
wenn sie direkt auf die

1 Dubium circa causam gravitatis a rotatione Vorticis terreni petdam.

Acta Erud. 1686. p. 91 f. Über Jac. Bkhnooli.ii eigene Theorie der Gravitation

und Kohäsion s. II S. 430 f.

1 Nouvelles conjecturcs sur ta jxsanteur. Paris 1690. Acta Erud. 1691. p. 299.

3 Dieselbe findet sich in Ddii.mbrs Briefen an Hoyoexh: Christum
Ut ensil uliorumque seculi XVII cirormn celebrium Exercitationes mathematicae

et philosirphicae, ed. P. Jon. Uylenbhoek. Hag. Com. 1833. II p. 108—114

(Brief vom 24. Febr. 1690, worin DriLUER angibt, dafs er seine Tbeone

schon seit drei Jahren in Gedanken habe.) Bemerkungen von Huyorns gegen

Duii.i.ikh p. 114, 115. Dagegen Di iu.ieb p. 117—122. Vgl. ferner Lkibmi

M. Sehr. II, Brief an Hiiyoens vom 12/22. Juni 1694 p. 183
4 üyi.exbrokk a. a. 0. II p. 119.
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Körper fallen, verlieren sie etwas von ihrer Bewegung, die

sich manchmal in andern Bewegungen wiederfindet. Die Rei-

bung an den Körperpartikeln gibt ihnen eine kreisförmige

Bewegung .

1

Die irdischen Körper sind skelettartig durchbrochen

und bilden ein sehr dünnes Gewebe, so dafs ihre Poren der

Materie freien Durchgang gestatten.“ Duillier konnte jedoch

Huygens nicht überzeugen.
5 Seino Theorie hat Ähnlichkeit mit

der späteren von Lesage und ist als ein Vorläufer derselben

anzusehen.

Endlich sei hier noch der Theorie von Claude Perrault

(lt>13—1688) Erwähnung gethan, welcher, um die Gravitation

gegen das Erdzentrum zu erklären, annimmt, dafs die Wirbel

der ätherischen Materie sämtlich parallel dem Äquator mit sehr

grofser Geschwindigkeit stattfinden, aber so, dafs diese Ge-

schwindigkeit in den einzelnen Parallelkreisen nach den Polen

zu stetig zunimmt.4 Leibniz hat einen Versuch gemacht — ohne

jedoch der PEREAUI-Tschen Hypothese beizustimmen — die Zu-

nahme der Geschwindigkeit nach den Polen zu motivieren und

die dadurch erfolgende Bewegung zu bestimmen. 5

Perbault bietet im übrigen ein treffendes Beispiel für die

t’berhandnahme der Hypothese, indem er nicht, nur die Schwere,

sondern auch die Härte und Elasticität korpuskular zu er-

klären versucht. Er nimmt an, dafs die Körper aus unteilbaren

Partikeln von bestimmter und unveränderlicher Figur zusammen-
gesetzt sind, welche zwischen sich kleine Intervalle lassen .

6

Die Luft ist aus drei verschiedenen Teilen zusammengesetzt,

einem gröberen, einem feinen und einem ätherischen Teile .

5

Der ätherische Teil besitzt keine Schwere, sondern ist selbst

die Ursache der Schwere. Der feine Teil besteht aus kugel-

förmigen Korpuskeln und ist daher nicht zusammendrückbar;
die Schwere derselben drückt (durch Vermittelung der ätherischen

Materie» die gröberen Korpuskeln der Körper zusammen und
bewirkt dadurch ihre Festigkeit und Härte .

8 Wir verzichten

indessen auf die weitere Ausführung dieser Hypothesen und

1 A. a. 0. p. 110. — * A. a. 0. p. 113.
3 Lkibmz' M. Sehr. II. Hptoexs an Lkibm/. 24. Aug. 161*4. p. 192.

* R*xai,i de phymiur. Paris 1680. I p. 81. Vgl. oben S. 455.
4 Arch. f. (rcuch. d. Phil 1888. I p. 571 ff.

* Rs.saii de phy». I p. 13, 14. — 7 A. a. 0. p. 4, 5. — * A. a. 0. p. 19 u. a.
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ihrer Anwendungen, da sie über die schon anderweitig er-

wähnten korpuskularen Vorstellungen nicht hinausgehen, und

fügen nur noch hinzu, dafs Perrault die ersten Zusammen-

fügungen der unteilbaren Korpuskeln als Partikeln bezeichnet

;

die Partikeln vereinigen sich zu Teilen (parties), aber auch diese,

sind noch unsichtbar, und die kleinsten sichtbaren Teile der

Körper enthalten noch grofse Mengen dieser unsichtbaren

Teile. 1

B. Die Mikroskopie.

Eine wesentliche Stütze zog die Korpuskulartheorie aus

dem Fortschritt der mikroskopischen Untersuchungen, welche

ihre Hypothesen gewissermafsen ad octdos zu demonstrieren

schienen. Hier sind vor allen Hookes Entdeckungen zu nennen,

welcher die verschiedenartigsten anorganischen wie organischen

Körper seinem bewaffneten Auge unterwarf und neue Einblicke

in die Konstruktion derselben und die Anordnung ihrer Teile

eröffnete.
2 Er selbst war bekanntlich entschiedener Vertreter

einer kinetischen Korpuskulartheorie (s. 4. Buch, S. 329 ff.).

. Auf organischem Gebiete treten zu den Untersuchungen

Hookes und Leedwenhoeks, dessen korpuskulare Vorstellungen

sogleich erwähnt werden sollen, noch die wichtigen Entdeckungen

von Ham, Malpighi, Swammeedam u. a. hinzu. Die Sperma-

zellen, die Blutkörperchen, die Hefezellen und Mikroorganismen

der verschiedensten Art stärkten die Überzeugung von der ins

Unermefsliche gehenden Gliederung der organischen Natur

indem sie somit der Neigung, die kleinsten Teile der Materie

immer weiter zurückzuverlegen, entgegenkamen, führten sie doch

zugleich aus dem hier zu betrachtenden Gebiete hinaus; denn

indem sich die Materie in jenen Ursprungs- und Samenzellen

schon organisiert erwies, schien sie zu beweisen, dafs eine

bildende Kraft bereits die kleinsten Teile der Materie beherrscht,

in diesem Sinne hat die Entdeckung der Mikroorganismen nicht

blofs nachweislich auf Leibkiz 8 eingewirkt und ihn in der

‘ A. a. 0. T. II. Du bruit. p. 36.

1 Micrographia: or aome physiological detcriptions of minule bodics madt

by magnifying glasses icith obscrvations and inguiriat thereuf>on. London 1667. Fol.

* S. Phil. Sehr. IV p. 480. VI p. 162. — Vgl. Ski.tkr, Phil. Stud. in

S. 438 f. Ukcrslkr, national. S. 164. S. auch oben 8. 457 u. 483.
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dybamischen Auffassung seiner Monaden bestärkt, sondern auch
zu hylozoistischen Theorien Veranlassung gegeben.

Für die eigentliche Korpuskulartheorie kommen insbe-

sondere diejenigen Untersuchungen in Betracht, welche sich

auf die Kristallbildung beziehen. Die wichtigsten Aufschlüsse

für die theoretische Erkenntnis der Kristalle gab die Ent-

deckung Stenones von der Konstanz ihrer Flächenwinkel.

Niccolo Stenone (Nicolaüs Steno, 1631—1686) will in der

Theorie der Materie sich für keinerlei System entscheiden, ob

die natürlichen Teilchen der Körper ihre Gestalt ändern können,

oder nicht, ob es leere Zwischenräume gebe, oder ob jene

Partikeln aui’ser Ausdehnung und Härte noch irgend etwas

Unbekanntes in sich enthalten. Er setzt nur soviel fest, dafs

der Naturkörper eine Anhäufung sinnlich nicht wahrnehmbarer

Teile ist, welche für die vom Magneten, dem Feuer und zum
Teil auch dem Lichte ausgehenden Wirkungen durchgänglich

ist, sei es, dafs sich offene Gänge zwischen den Partikeln, sei

es, dafs sie sich in ihnen befinden, oder dafs auch beides der

Fall sei. Das Feste unterscheidet sich vom Flüssigen dadurch,

dafs in letzterem die Partikeln in fortwährender Bewegung
sind und voneinander zurückweichen, während sie in ersterem

sich zwar auch bewegen, aber, so lange der Körper fest bleibt,

nicht voneinander weichen. 1 Die erste und ursprüngliche Ur-

sache der Bewegung ist unbekannt. In der Natur jedoch rührt,

die Erzeugung der Körper von der Bewegung ihrer Teile durch

eine durchdringende Flüssigkeit her, ob nun dieses Fluidum

von der Sonne oder aus einer andren uns unbekannten Quelle

stamme.® Jeder nach Naturgesetzen entstandene feste Körper

ist aus Flüssigem hervorgegangen. Der feste Körper wächst

durch Anlagerung neuer Partikeln
,

welche von einem

äufsem Fluidum abgesondert und entweder direkt von diesem

oder durch Vermittelung eines innem Fluidums nach Gestalt

der innern Gänge angelagert werden.® Da nun von zwei be-

nachbarten festen Körpern derjenige zuerst hart geworden sein

nrafs, welcher durch seine Oberfläche die Eigenschaften der

Oberfläche des andren ausdrückt, so kann man daraus boi

1 Nicolai Stenosis De soltdo infra solidum naturahtcr contenlo Dmertationix

prodrumus. Florentiae 1669. p. 10.

* A. a. 0. p. 13, 14. — * A. a. 0. p. 18.

Lalawitz. II. 33
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einem gegebenen Körper auf die Bildmig desselben durch An-

lagerung schlielsen. Daraus zieht Stenone für die Begründung

der Lehre von den geologischen Ablagerungen und von der

Kristallbildung wichtige Schlüsse. Das Wachsen der Kristalle

geschieht von aufisen, braucht jedoch keineswegs gleichmäfsig

nach allen Seiten zu geschehen ;
dagegen findet es nach Mafs-

gabe der Oberflächen statt, so dafs die Winkel konstant bleiben.

Unmittelbare Schlüsse auf die korpuskulare Gestaltung der

Körper zieht Antony van Leeuwenhoek (1632— 1723) aus seiuen

mikroskopischen Untersuchungen. Er glaubt in den kleinen

Kristallen, die er in Wein und Essig beobachtete, die materiellen

Korpuskeln der Salze zu erblicken und bezeichnet sie auch

vielfach als Atome. Aufser unzähligen „Würmchen - entdeckte

er im Essig dichte Mengen von „Salzteilchen“, von verscliiedener

Gestalt und Farbe, die mit wenigen Ausnahmen nach beiden

Seiten hin zugespitzt waren. Nachdem er Krebssteine oder

Kreide in den Essig geworfen hatte, waren die spitzen Teilchen

verschwunden uud alle hatten sich zu mehr viereckigen Figuren

abgestumpft, so dafs niemand zweifeln kann, dafs die zerstörte

Schärfe und offenbare Änderung des Geschmacks der Ver-

änderung jener Teilchen zuzusehreibeu ist.
1 Aus seinen Be-

obachtungen schliefst er, dafs die Salzatome anfänglich sehr

ebene kleine Figuren bildeten und aus diesen durch Umbiegung
ihrer Ecken entstehen, indem sie sich von den Seiten her ein-

rollen.* Er knüpft daran Betrachtungen über den Übergang

der Teilchen in das Blut, in welchem er sie wiedererkannt zu

haben glaubt. Es ist klar, dafs derartige Beobachtungen über

die aufserordeutliche Verschiedenartigkeit und Mannigfaltigkeit

der dem bewaffneten Auge sichtbar werdenden Teilchen, da

man sie für echte Korpuskeln hielt, dem Forscher die Be-

rechtigung zu geben schienen, sich in den Hypothesen über die

Gestalt der Korpuskeln keine Schranken aufzuerlegen. Das

Mikroskop zeigte ja ihre Spitzen und Ecken, und es zeigte

1 Analomia et Cvntemplatiu noimiilhrum Naturae invmbiUum secretorum

comprekensorum Epistolis scriptis nd Ul. inclytac Soc. Reg. Lond. Coli, ab

Axt. de Leevwkxhobk, ejsd. soc. m. Lugd. Bat. 1686. S. Act. Ertul. 1(>85.

p. 533 f.

1 Astokii a Lekcwenuuek, Opera omnia seii Arcana naturae etc. I.ugd.

Bat. 172S. T. I p. 13.
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»nfserdem ihre Veränderlichkeit . Dies mufste grade jene Richtung

der Korpuskulartheorie fördern, welche im nur praktischen

Interesse sich auf Hypothesen über die Gestalt der Teilchen

legte. Lekuwenhokk glaubte mit seinen Vergröfserungen, die,

wie wir jetzt wissen, kaum über das 160fache hinausgegangen

sein können, 1 so weit in die Natur gedrungen zu sein, dafs er

sogar der Hypothese Descartes’ widersprach, nach welcher die

Wasserteilchen die Gestalt kleiner Schlangen hätten, weil er

auch die kleinsten beobachtbaren Wassertröpfchen immer noch

rund gefunden hatte. 2

Leeüwenhoeks Entdeckungen, die meist in den Philosophical

Transactions erschienen — die erste 1673 — erregten schon

durch das Interesse, welches sie der Neugier boten, das leb-

hafteste Aufsehen; wurde doch dem menschlichen Auge hier

eine neue Welt eröffnet und gleichsam das innerste Geheimnis

der Natur enthüllt. Wir finden sie daher bei den Zeitgenossen

vielfach erwähnt und verwertet. Besonders stützte sich die

mechanische Theorie der Ernährung auf dieselben, wie sie z. B.

der Arzt Daniel Dlncan (1649—1735) in seinem Buche La ckymie

naturelle etc. (Paris 1682) lieferte, der übrigens bei seinen

molekularen Theorien auch noch unter dem Einflufs der

Ghemiker steht. 3

C. Ärzte und Chemiker.

Unter den Ärzten hatte der Cartesianismus vielfach Beifall

gefunden. Seit Regius waren nicht wenige bemüht, die schon von

Descartes angedeutete Theorie der physiologischen Beschaffenheit

des menschlichen Körpers weiter auszubauen und zugleich die

Heilmittellehre korpuskular zu gestalten. Der Nachfolger von

Sylvius in Leiden, Theodor Craanen (1620—1690) gab in diesem

Sinne ein Buch heraus, worin unter Prüfung von Sknnerts

Heilmittellehre die Natur aller Medikamente auf die Gröfse,

Gestalt, Porosität, Verzweigung, Biegsamkeit, Starrheit und

Kohäaion der Partikeln begründet wird.4

1 Pogoexdorpf, Gesch. d. Ph. S. 58:1. — 1 Opera, T. I. p. 10.

3 Über den Einflufs der Mikroskopie auf die Anatomie u. Physiologie vgl.

Hakskh II S. 333 ff. u. Pcschkans, Grsch. d. med. Untere. S. 294 ff.

4 Lumen rationale medicum, h. .e Praxis medica refonnata Henrici ltegii.

Medioburgi l(i86. S. Acta erttd. 1 68t*. p. 556.
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Der Cartesianer Cornelius Bontekoe (1647—1685), zuletzt

Leibarzt des Kurfürsten von Brandenburg und Professor der

Medizin zu Frankfurt a. 0., war zugleich ein eifriger Anhänger

der ehemiatrischen Prinzipien von Sylvius. In Bezug auf die

Kohäsionsfrage wich er dadurch von Descartes ab, dafs er die

Festigkeit nicht von der Ruhe der Teilchen, sondern von dem

Druck der umgebenden Flüssigkeit in Verbindung mit Gestalt

und Gröfse der Partikeln herleitete. 1

Wir erwähnen als Beispiel der willkürlichen Hypothesen-

bildungen nur noch Steven Blankaakt (Stephanus Blancardus)

aus Middelburg (1650— 1702), Arzt zu Amsterdam, nicht weil

er gerade als Arzt hervorragte, aber weil seine zahlreichen

Schriften, namentlich sein Lexicon mcdicum,* sehr verbreitet

waren, und er ganz besonders für die Ausdehnung der cartesischen

Korpuskulartheorie thätig war. In seiner Academia Cartcsiana *

gibt er eine cartesische Begründung der Medizin. Er erklärt

die Entstehung der besonderen Sekretionen, z. B. der Milch in

den Brüsten, ebenso aber auch der animalen Spiritus aus der

Beschaffenheit der Körperkanäle, welche so gestaltet sind, dafs

sie nur Teilchen einer Art durchlassen. Seinem Traktat über

den Skorbut,4 in welchem er eine Theorie des Skorbuts auf

cartesischen Prinzipien liefert
,

entnehmen wir seine Auf-

stellungen über die Gärung des Brotes, nur um dadurch jene

beliebten Hypothesen zu repräsentieren , durch welche man
glaubte eine Erklärung gegeben zu haben, wenn man einige

Wirkungen beschrieb, welche die Korpuskeln infolge ihrer

Gestalten möglicherweise haben konnten. Das Mehl wird

demzufolge nach Hinzufügung des Wassers sauer und nimmt

die Natur des Ferments an, weil die scharfen und starren Par-

tikeln desselben von der subtilen Materie heftiger als seine

andern Molekeln bewegt werden
;

infolgedessen pflegen sie

nunmehr vermöge ihrer scharfen und nach allen Seiten schnei-

1 Cork. Boxtkkoe Metaphysica, cjusderaque de motu Über singulari*, nec

non Occonomia animaJi«. Accedit A. Gkomxcx Phyaica vera. Lugd. Bat. 1688

Vgl. Acta erud. 1688. p. 487.

5
8. Habseh, Jena 1881. II S. 414.

3 Amstelod. 1683. S. Acta erud. 1685 p. 144.

4 Tractatus curiosu» de Scorbuto etc. S. Acta erud. 1683 p. 456.
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denden Gestalt die ineinander verschlungenen zweigförmigen

oder ölartigen Partikeln, von denen sie vorher gleichsam ge-

bunden gehalten wurden, zu zerreilsen und zu trennen, so dafs

sie jetzt vor allen übrigen vorherrschen und sich bemerklich

machen. Entsprechend werden die übrigen Gärungen erklärt.

Es wird dies genügen, um den lediglich veranschaulichenden

Wert dieser willkürlichen Hypothesen zu charakterisieren.

Nicht nur Descartes, auch Gassendi mufste es sich ge-

fallen lassen, im chemischen, physiologischen und therapeutischen

Interesse ausgebeutet zu werden. Der Pariser Arzt G. B. de Saint

Komain 1 findet in der Atomistik Gassendis ein willkommenes

Mittel
,

seinen alchemistischen Neigungen eine theoretische

Grundlage zu geben und die willkürlichsten Hypothesen über

Wirkung der Gifte und Heilmittel aufzubauen. Die Gifte be-

stehen nach ihm in vereinzelten, vom Körper emanzipierten

Atomen, welche vermöge ihrer scharfen, bohrer- und sägen-

artigen Gestalten schädigend wirken, die Organe durchdringen

und zerstören und hierdurch die Bewegung der Lebensgeister

unterbrechen. Gegengifte sind Mittel, die Bewegung dieser

isolierten Atome zu hindern. Er teilt die Gifte nach ihrer

Wirkung ein und nimmt dem entsprechende verschiedene Atome
an. Die Ursache aller Krankheiten wird in willkürlicher Weise

auf die Störungen durch derartige Atome zurückgefülirt und

die Heilung in ihrer Ausstofsung gesucht, wozu als General-

mittel tägliche Evacuation empfohlen wird. Alle möglichen

wunderbaren Wirkungen finden bei St. Romain unbedenklich

Glauben und eine ebenso bereitwillige Hypothese zur Erklärung.

Erwähnt sei noch, dafs nach ihm der Regen Keime (corpuscula

seminalia), die aus der Sonne und den Gestirnen ausströmen,

auf die Erde herabführt, und dafs das Licht aus den Atomen
des Goldes besteht.

* La seifnet naturelle degagie des chicanes de fEcole, Oarrage enricki

d’ Experiences de Medttine et de Chimie. Paris 167!). (Qmri.ix, Geseh. d. Chetn.

II S. 19). Dasselbe lateinisch: Phyxica a xcholaxticis tricis liberata, Lugd. Bat.

1684. (Acta rrud. 1684. p. 364.)
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D. Lehrbücher.

In den Lehr- und Handbüchern, soweit sie überhaupt den

modernen Lehren Konzessionen machen, herrscht naturgemäfs

der Eklekticismus vor. Hier war schon durch den Schulge-

brauch der Anschlufs an Aristoteles auch in der äufseren

Anordnung des Stoffes, nach Einteilung und Definitionen ge-

boten. Eine Entscheidung mufste vermieden werden, und es

genügte vielfach, die einzelnen Ansichten aufzuzählen. In dieser

Hinsicht erwähnen wir die eklektische Physik Joh. Spbrlettks,

in welcher die NaturWirkungen „soweit als möglich mechanisch

oder durch unverletzliche Bewegungsgesetze“, aber „nach der

bisher in den Schulen üblichen Methode“ entwickelt werden.*

Als das bezeichnendste Beispiel, welche Gestalt des kritik-

losesten Synkretismus die Korpuskulartheorie in der Ver-

schmelzung mit der scholastischen Physik angenommen hatte,

mag es erlaubt sein, in einer ausführlichen Anmerkung den

Inhalt eines Büchleins anzuführen, das der Professor der Medizin zu

Rinteln, früher in Marburg in Hessen, Heinrich May (1632—1696t

„zum Gebrauch der lernbegierigen Jugend“ herausgab. 2 Die

1 Job. Speui.etts, Physica nova neu philosophia na/urar
,
ad usum Aca

demicae Inventutis, secundum methodum hactenus in scholia receptam tradita

in qua omnes naturae effectus, quantum fieri potest, mechanice seu per inviol»

Liles motuum legea explicantur. Berol. 1694.
2 Hkxrici Maji, D. Celsissimi Cattorum Principis Archiatri, et olim in

Marpurgensi Medicinae et Physices ordinarii, nunc in Kinthelensi Academia

Medicinae Primarii Profcsaoria, Physicas vcteris-notae adornatar Sfrundum l)rmo-

criti, antiquixximi Philosoph
i,
a Gassendo

,
Verulamio, Jioylaeo, Derodnne, Digbyaro

altixque recenlioribus redinlegrata, variisquc Ktjterimentix com/n-obala Prinnput.

Synopsis conscripta In usum Studiosae Jueentutis. Francoforti 3umptihus

Fridkhici Kxochii, Ex officina Görliniana, a. 1688. Auch Mat will zwischen

der peripatetischen und der modernen Physik einen „Mittelweg“ einschlagen

Seine Prinzipien der Naturerkenntnis sind drei: Die Sinneswahmehmung, der

Verstand (ratio) und die heilige Schrift. Was die Bibel sagt, darf nicht be-

zweifelt werden, aber wo sie nichts sagt, da ist dem Naturphilosophen freies

Feld gelassen. Das Objekt der Physik ist der Naturkörper als solcher, d. h

der aus der natürlichen Form und Materie zusammengesetzte Körper, welcher

die Natur gewissermafscn als ein inneres Prinzip in sich enthält, wodurch er

handelt oder leidet, bewegt oder weicht, soviel ihm nach dem allgemeinen

Naturgesetze zukommt. Der allgemeine Begriff des Körpers ist, dafs er aus-
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Unklarheit, welche in demselben trotz des vielversprechenden

Titels herrscht, zeigt am besten den Znstand der Physik in den

breiteren Schichten der gelehrten Bildung und beweist, welche

Gefahr für den wissenschaftlichen Ernst der Theorie der Materie

ans dem Umstande entsprang, dafs die Korpuskulartheorie als

gedehnte und undurchdringliche Substanz ist; indem man ihn als Naturkörper

betrachtet, beschränkt man sich auf die Physik (p. 1, 2). „Prinzipien“ und

„Materie“ werden aristotelisch gefafst. Dio materia mbtiUs der Neueren ist,

richtig verstanden, den Sätzen des Platon und Aristoteles nicht geradezu

entgegen, nur darf sie nicht als homogen und gleichartig angesehen werden;

denn wenn die kleinsten Teile derselben eine bestimmte Form haben, so ist

nicht einzusehen, wie sie sich ohne leere Zwischenräume bewegen könnte (p. 6, 7)-

Im dritten Kapitel handelt May von den Atomen. Oie Atome sind die

kleinsten Korpuskeln, von solcher Kleinheit, dafs sie durch keine Naturkraft

weiter geteilt werden können. Daher sind sie die kleinsten Elemente der natür-

lichen Dinge, aus denen jene zuerst zusammengesetzt, worden sind und ebenso

zuletzt durch Kunst und Natur aufgelöst werden. Es gibt einfache und zu-

sammengesetzte Atome. Einfache neunen wir die kleinsten homogenen, insektilen

Teile der Natur, welche daher solid und unbeugsam sind, und aus denen ein

jeder Körper zusammengesetzt ist; sie zerfallen in Feuer-, Luft-, Wasser- und

Erdatome. Die zusammengesetzten, anderwärts auch minima Naluralia genannt,

sind kleine, heterogene und gemischte Partikeln, relativ unteilbar (secundum

quid), d. h. unter der Bedingung, dafs sie unter derselben Form bleiben, ob-

gleich sie zuletzt in reine Atome (puras atomos) auflösbar sind. Die einfachen

Atome — deren Annahmo leicht mit Dkscartes zu vereinen sei — sind nicht

mathematische Punkte ohne Ausdehnung, sondern physische Punkte mit be-

stimmter Figur (p. 7, 8). Als Atomistcn werden angeführt dsr Phönizier Mochus,

Empedokles, Leücifpl-s, Demokrites, Asaxagoras, Platon, Aristoteles (!),

Galesüs, Scai.ioer, Basso, Sennert, Boyle. Dafs die Gestalten der Atome

unzählige seien, wird man kaum leugnen können, wenn cs auch nur Vermutung

ist, dafs die Feueratome sphärisch, die Erdatome kubisch, die Wasseratome

oblong und biegsam, die Lnftatome desgleichen in noch stärkerem Mafse, zu-

gleich aber kleiner sind, dafs einige glatt, andre rauh oder mit Häkchen ver-

sehen sind. Die zusammengesetzten haben wahrscheinlich dieselben Gestalten,

welche die gröfseren Körper nach konstantem Naturgesetz bewahren (p. 9, 10).

Dafs Veränderung, Werden und Vergehen ihre Ursache in den Atomen haben

ist klar. Auch Sympathie und Antipathie beruhen auf der Übereinstimmung

oder dem Widerstreit der Atome. Der heiligen Schrift kann die Atomistik

nicht widersprechen, da jene nichts darüber sagt.

Die substanzielle Form nimmt May als das an, wodurch ein Körper

essentiell und spezifisch von allen andern sich untorscheidet. Es gibt sub-

stanzielle Formen in der Natur, sonst wäre kein Unterschied zwischen Ent-

stehen und Veränderung und es könnte niemals eine neue Substanz erzeugt

werden, sondern nur die vorhandene eine Veränderung ihrer Accidentien er-
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eine Hypothese erschien, welche jeder Auffassung vom Körper

sich anbequemen liefs. Ihre Behandlung schien so leicht, dafs

ein jeder sich Zutrauen konnte, mit derselben ins Innere der

Natur einzudringen. May mag freilich wohl ein besonders ver-

worrener Kopf gewesen sein, aber er war doch öffentlicher

leiden. Das aber scheint durchaus absurd und der Erfahrung widersprechend

(p. 12). May hat also offenbar keine Ahnung, was eigentlich Atomistik be-

deutet und warum die Erneuerer der Philosophie zur Korpuskulartheorie griffen

;

er arbeitet ruhig mit den substanziellen Formen weiter, läfst aber die Kor-

puskeln daneben zum beliebigen Gebrauche gelten. Über die, Natur und ihre

Thätigkeit werden die bekannten personifizierenden Sätze wiederholt, wie „dir

Natur macht keinen Sprung,“ „sie thut nichts vergeblich“ u. s. w.
,

auch

„abhorret ab infinite.“

Die Quantität ist ein innerer Zustand des natürlichen Körpers, durch

welchen derselbe ausgedehnt ist; zu jeder Quantität gehört Gestalt, Endlichkeit

und Undurchdringlichkeit. Der Physiker handelt nicht von der Quantität der

Fähigkeit (virtutis), sondern der Masse (molis), auch nicht, wie weit es Teilung

ins Unendliche gibt, auf physische Weise. Eine Durchdringung der Dimensionen

gibt es nicht. Die Teile des Kontinuums werden nicht durch einen Modus, der

eine gewisse entitas xuperetniens sei, sondern durch sich selbst geeint. Doch
ist es schwer zu sagen, woher die Kohäsion komme, und vielleicht meinen

die Epikureer nicht ganz unpassend zu diesem Behufe zu den mit Häkchen

vei-sehenen Atomen ihre Zuflucht nehmen zu müssen.

Was das Vacuum betrifft, so wird es zwar von der Natur nicht an sich

verabscheut, ist auch nicht absolut unmöglich, aber doch nicht positiv in der

Natur gegeben (p. 28).

Die Qualität ist ein innerer Zustand des Naturkörpers, wodurch er zum

Wirken und Leiden befähigt ist. Die offenbaren Qualitäten zerfallen in „ak-

tuuse,“ Qualitäten im eigentlichen Sinne, die aus der Bewegung fliefsen und meist

mit einer substanziellen Ausströmung verbunden sind, und in „inerte,“ die

nichts bewirken und eigentlich keine richtigen Qualitäten sind; auch sie müssen

aus Textur, Lage, Figur und Gröfse der Teile allein hervorgehen. Auf occulte

Qualitäten soll man nicht leichtsinnig rekurrieren, dennoch wäre es sehr

gewagt und unklug, alle Phänomene aus offenbaren Qualitäten ableiten zu

wollen (p. 32, 33).

Seine scholastischen Worterklärungen und Einteilungen setzt May auch

über die Bewegung und Ruhe fort. Dann lieifst es weiter; Da die Bewegung

gleichsam das Haupt der ganzen Physik zu sein scheint und alle Werke der

Kunst und Natur in ihr nahezu enthalten sind, so ist es kein Wunder, wenn

ihre Vernachlässigung seit so langer Zeit die Fortschritte der Physik fast ver-

hindert hat. Obgleich aber die Wissenschaft von der Bewegung in unseriu

Zeitalter von Gasskxdi und andern berühmten Männern, welche die Physik mit

der Mathematik verbanden, wiederhergestellt und ausgebaut worden ist, so

haben diese jene Wissenschaft doch so eng mit geometrischen Beweisen ver-
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ü. May: Konfusion der physikalischen Begriffe. 521

Lehrer, der in Marburg und Rinteln eine Reihe physikalischer

Disputationen angeregt und herausgegeben hat, und ein Mann,
der die Werke von Bacon und Dkscartes, von Gassendi und
Boyle gelesen und in Utrecht, Groningen und Franeker den

bunden, dafs sic denjenigen, welche in diesen Disziplinen nicht unterrichtet

sind, den Zugang fast ganz verschlossen haben. Er wolle daher die Physik

physikalisch behandeln und von der Bewegung nicht in abstrakter, sondern in

konkreter Weise reden (p. 33). Das geschieht denn auch in überraschen-

der Art.

Die natürliche Bewegung ist im Anfang langsamer, am Ende schneller,

nicht wegen der Ursache der Bewegung, sondern wegen des Mittels, das

im Anfang widersteht, am Ende nachgibt (obedit) (p. 37)1 Licht ist keine

.Substanz, kann aber ohne das Subjekt einer sehr feinen Materie kaum gedacht

werden. Wegen ihrer Schnelligkeit wird seine Bewegung momentan genannt,

da Cs sie aber in der Zeit statttindet, lehrt die Dämmerung (p. 46)1 Elemente

nimmt mau gewöhnlich vier an; May spricht Bich möglichst unbestimmt über

dieselben aus und sucht die cartesischcn mit den aristotelischen in Überein-

stimmung zu bringen. Die Erde ist das dichteste und schwerste Element, ruht

in der Mitte der Welt und wird in vier Teile, Europa, Asien, Afrika und

Amerika geteilt (p. 55)1 Die Beweise für oder gegen die Bewegung heben sich

auf, also entscheidet die Bibel für die Ruhe (p. 57).

Die Eigenschaften der Elemente werden in erste (Wärme, Kälte, Trocken-

heit, Feuchtigkeit) und zweite in scholastischer Weise eingeteilt, aber hinzu-

gefügt, dafs die Erklärung der Neueren aus den Atomen jene Erklärungen

nicht aufhebe, sondern illustriere. Nun werden einige korpuskulare Er-

klärungen so unbestimmt als möglich vorgetragen, auch die innere, unmerkbare

Bewegung der Teilchen in den Körpern unter Berufung auf Boyle gelehrt und

daranf hingewiesen, dafs man glaube, auch die Elasticität beruhe hierauf. Da
aber auch die gröfseren Bewegungen der Natur von der Elasticität abhängen,

so dürfte diese auf einem innern Prinzip, dafs man nun substanzialc Form oder

anders nennen möge, beruhen, wodurch sieh der frühere Zustand wider-

hersteilt.

Die Prinzipien der zusammengesetzten (mixta) Körper sind 1. Rcmiita .-

Die Elemente; 2. Propinr/ua: Die chemischen Prinzipien Sal
,
Sulfur. Mercurius

3. Proxima: Die Keime oder Minima jeder besondern Spezies. Die chemischen

Prinzipien sind meist aus mechanischen zu erklären (p. 64). Hier herrscht der

Einflufs von Boyle vor. Weiter aber wird wieder mit blofsen Worterklärungeu

von Eigenschaften operiert.

Effluvien sind kleine und feine natürliche Körperchen aus den Elementen,

meistens Wasser und Erde, jedoch auch aus zusammengesetzten Körpern, durch

Kraft der Sterne und Dunst der Wärme ausgezogen und in die Höhe geführt;

sie sind entweder einfache, wie die Atome, oder zusammengesetzte, wie Rauch

und Dunst. Es gibt malrrialia und spiritalia, die wie die sichtbaren Spezies,

die Bilder der Farben, die Influenzen der Himmelskörper den Menschen infi-
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522 Bedenkliche Seite der Korpuskulartheorie

reinen Cartesianismus kennen gelernt hatte .

1 Trotzdem ver-

mochte er ein Jahr nach dem Erscheinen von Nkwtons Prin-

zipien ein Buch zu schreiben, das eine unglaubliche Konfusion

der Begriffe enthielt. Nicht dafs er scholastische Neigungen

hatte, darf uns wundern; denn die scholastische Physik hielt

sich ja noch viel länger auf den Schulen; aber dafs er der

Atomistik so viel Neigung entgegenbrachte, und doch so wenig

die Bedeutung erkannte, welche derselben gegenüber der schola-

stischen Begriffseinteilung zukam
;
und dal's er keinen Anstand

nahm, die sich thatsächlich widersprechendsten Annahmen in

bester Meinung nebeneinander zu stellen.

E. Unfähigkeit der Hypothese und Abneigung
gegen dieselbe.

Eine Gefahr, die im Wesen der Korpuskulartheorie lag,

nämlich das popularisierende Element derselben, sehen wir in

obigen Beispielen zu ihrem Verfall aufs deutlichste beitragen.

Die scheinbare Anschaulichkeit, welche die Erklärung der Er-

scheinungen erhielt, indem man die Wirkungen der besonders

gestalteten Korpuskeln beschrieb, verleitete dazu, dafs man

glaubte, wirklich eine Erklärung geliefert zu haben. Die ober-

flächliche Naturbetrachtung begnügte sich mit diesen Schilde-

rungen, welche doch höchstens den Wort von Erläuterungen

hatten und ebensogut anders gegeben werden konnten. Um
zu einer wirklichen Erklärung zu gelangen, welche sich nicht

zieren, ohne sinnlich wahrnehmbar zu sein, sondern nur durch ihre Wirkung.

Auch die härtesten Körper exhalieren (p. 07, 68).

Die Bestandteile sind in der Mischung actu nach ihrer Entität, aber

fHitentia, wenn man sie physisch, d. h. nach ihren sinnlichen Eigenschaften

betrachtet. Jeder Bestandteil ist in kleinster Portion in jedem Teile der

Verbindung.

Eine unrcgelmäfsige Verbindung (mixtio) gibt es zwar in der Natur, sie

wird aber nicht von ihr gebilligt. Da die Bestandteile in der Mischung sich

passiv verhalten, so bedürfen sie eines rector, d. h. einer spezifischen Form,

welche sie lenkt, ordnet und disponiert. Vollkommen sind die Mischungen,

welche nicht leicht in ihre ursprünglichen Bestandteile zurückkehren (p. 85).

Bei der generatio entsteht zwar eine neue Form, aber die Ansicht der Epikureer

ist auch nicht schlechtweg zu verwerfen (p. 87).

1 A. a. 0. Praef.
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Verfall der Knrpaakalartheorie. 523

als eine blofs mögliche, sondern als eine notwendige, aus

mathematischen Gesetzen folgende erwies und durch den Ver-

such bestätigt werden konnte, fehlte es an zweierlei; an Prin-

zipien der Mechanik, welche die Wechselwirkung der Korpuskeln

bestimmten, und an der mathematischen Analyse, welche die-

selben zu behandeln gestattete. Erstere schuf Hüyoens, letztere

Leibniz
;

aber sie konnten eben nur die Grundlagen geben,

deren Verständnis imd Ausbau erst einer späteren Zeit Vor-

behalten war. Ohne jene Prinzipien und ohne die mathe-

matische Technik blieb die Korpuskulartheorie ohnmächtig;

<iie erkenntniskritisch wertvolle Behandlung des Körperproblems

konnte keine physikalischen Früchte bringen. Selbst Hüygkns
vermochte noch ein Jahrhundert lang nicht durchzudringen.

Im 17. Jahrhundert aber war, abgesehen von den her-

vorragenden Geistern, welche die Wissenschaft schufen, die

mathematische Bildung noch eine viel zu geringe, als dafs die

Korpuskulartheorie auf Verständnis und Förderung von der

Seite, auf welcher allein ihr wissenschaftlicher Wert lag, hätte

rechnen können. Man hielt sich daher an das „Konkrete.“

Man versah die Korpuskeln mit Häkchen und Schräubchen

und machte alles möglichst sinnlich und anschaulich, um doch

etwas für die Vorstellung zu haben, da mit den substanziellen

Formen zur Erklärung der einzelnen Erscheinungen nichts an-

zufangen war. Thatsäclilich aber sank damit die Korpuskular-

theorie auf eine Stufe, welche sie ebenso unfähig zur kausalen

Erklärung der einzelnen Erscheinung machte wie die aristote-

lische Physik. Denn auch ihr fehlte die mathematische Be-

gründung, es fehlte die Möglichkeit, die Vervollkommnung der

theoretischen Mechanik auf die Mechanik der Atome zu über-

tragen. Die Wirkung im Einzelnen blieb daher immer un-

bestimmt. Es liefs sich zwar sagen, dafs die spitzen oder

scharfen Korpuskeln so oder so wirken müfsten, aber wenn
jemand behauptete, es müfste gerade umgekehrt sein, so konnte

man auch nichts dagegen beweisen.

In diesem Gefühle macht sich Johann I.BKBNOULLl(ltiü7—174«)

in seiner Jugendarbeit von der Effervescenz und Fermentation 1

1 Dunartatio de Effercesccntia ft /'ermentalione Nora Hypothtsi fundata,

quam publice discuticndam exhibuit Joaxnks Bkhmici.i.i, Basil, auctor. D.

19. Sept. Ann. 1690. In Optra omnia, Lausannac et Genevae 1742. T. I p. 1—44.
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über die zahllosen Hypothesen der Physiker und Chemiker

lustig, welche meistens nur darin übereinstimmten, dafs sie

dunkel, konfus und unverständlich genug seien, um die auf

ihnen errichteten Schlüsse als eine Chimäre erscheinen zu

lassen. 1 Trotzdem läfst er sich nicht abhalten, selbst eine neue

korpuskulare Theorie jener Erscheinungen hinzuzufügen, die

eine der reichsten Quellen der Hypothesenbildungen waren.

Man verstand darunter diejenigen chemischen Prozesse, bei denen

sich Gase, meist unter Blasenbildung, entwickeln. Bkrnoblli

hält Etfervescenz und Gärung für nur dem Grade nach ver-

schieden : sie entstehen bei der Mischung zweier flüssigen, eines

Sig. 14.

1‘artii iila ctirjttiiix agentix

iii/i.ca in particuhm i-or-

porix patientix.

festen und eines flüssigen oder zweier festen Körper
;

* von

letzterer Art sei jedoch bisher nur ein Beispiel bekannt, näm-

lich die von Tu. Barthohnüs entdeckte Wirkung von pulveri-

siertem Antimon und Quecksilbersublimat. 3 Bernouli.i nimmt

an, dafs alle Körper in ihren kleinsten Teilchen Luft in zu-

sammengedrücktem Zustande eingeschlossen enthalten, sowie

dafs die Luft sehr elastisch sei und beim Freiwerden sich mit

Gewalt ausdehne. Zur Etfervescenz gehören nun zwei Körper,

ein agens, welches der Säure, und ein patiens, welches dem

Alkali der Chemiker entspricht. Das Agens besteht aus regulären

Tetraedern, das Patiens aus (vermutlich vierseitigen) Pyramiden,

die mit ihren Basen aneinander stofsen. Abbildungen (s.Fig.14, 15)

' A. a 0. Praef. j». 4 — * A. a. 0. p. 8, 9. — 5 A. a. O. p. 29.

J'arliculn corporis patientix

ili/fracta a particiila corporis

agentix.
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erläutern die Wirkung der Korpuskeln, welche darin besteht,

dafs die Teilchen des Agens sich in die Ausbuchtungen der

Partikeln des Patiens klemmen und sie auseinander sprengen,

wodurch die Luft frei wird. 1 Bkrnoulli sucht seiner Theorie

einen Anschein von Berechtigung zu geben, indem er die für

die Korpuskeln angenommene Gestalt als die einzig mögliche

nachzuweisen sitcht. Die Teilchen des Agens müssen nämlich

wegen der gleichmäfsigen Wirkung nach allen Seiten regel-

mäfsig, wegen ihrer spaltenden Wirkung aber an den Kanten

scharf sein, eine Bedingung, der nur die regulären Tetraeder

genügen. Die Erfüllung der Teilchen aller Körper mit kom-

primierter Luft benutzt er zu einer allgemeinen Erklärung der

Elasticität der Körper. Denn die mit Luft gefüllten Korpuskeln

wirken wie elastische Blasen
;
wenn sie beim Anprall der Körper

teilweise platzen, so entweicht die Luft, und der Körper kann

nicht mit voller Kraft zurückBpringen
;

letzteres ist bei den

nicht vollkommen elastischen Körpern der Fall.* Woher die

Elasticität der Luft stammt, ist dann eine andre Frage, auf die

Bernoulli hier nicht eingeht.

So urteilt ein Mann vom Scharfsinne Bernocllis, 3 der sich

der Willkür der korpuskularen Hypothesen voll bewufst ist,

und dessen Abhandlung im übrigen für die Geschichte der

Physik und Chemie wertvolle Entdeckungen über die Bildung

und Natur der Gase enthält. Aber die Lust an der korpus-

kularen Hypothese hat sich einmal der Wissenschaft bemächtigt,

und herrscht noch weit in das 18. Jahrhundert hinein. Jede

neu entdeckte Erscheinung gibt sogleich einen lebhaft er-

griffenen Anlal's zu einer Reihe neuer Hypothesen; und alles

wird als leicht erklärlich angesehen. Ein sehr lehrreiches Bei-

spiel liefern u. a. die Untersuchungen über die sogenannten

leuchtenden Barometer, welche sofort eine Flut von Litteratur

hervorriefen, in denen es von Hypothesen wimmelt.4 Wir müssen

darauf verzichten, auf weitere Einzelheiten einzugehen.

‘ A. ». O. p. 14. — * A. a. 0. p. 26.

5 Über Bkrkoui.i.is spätere Theorie s. II S. 434 f.

4
S. Günther, Das leuchtende Barometer, eine Episode aus der Atomistik

und der Naturphilosophie des 18. Jahrhunderts. Zeitschr. Kosmos, III Jahrg.

H. 10. S. 278 ff.
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52G (iegen die Hypothesen. Mariotte. Hutcexs.

Im Gegensatz zu allen diesen Hypothesenbildungen, daher

auch ein Gegner Descartes’, steht als Vertreter einer rein em-

pirischen Experimentalphysik der hochverdiente Physiker Edme

Mariotte 1

(f 1684). Er beschränkt sich durchaus auf die Be-

schreibung der durch die Versuche festgestellten Thatsachen,

und wenn er einmal, wie in der Abhandlung über die Vege-

tation der Pflanzen. 2 einige theoretische Annahmen nicht um-

gehen kann, bedient er sich der ziemlich unbestimmten Aus-

drücke der Chemiker. Freilich kann er nicht ganz die

korpuskularen 3 Vorstellungen vermeiden, er mufs von Teilchen

der Luft, des Wassers u.s. w. sprechen, aber er legt ihnen keinen

erklärenden Wert bei. Alle metaphysischen Ableitungen er-

scheinen ihm unsicher; in seiner Logik 4 setzt er gewisse em-

pirische Prinzipien, Maximen oder natürliche Regeln als nicht

weiter ableitbar voraus. 5 Besonders aber erklärt er sich gegen

das vorzeitige Theoretisieren. Unter den sechs Hauptursachen,

die er für die geringen bisherigen Fortschritte der Natur-

forschung anführt, nennt er als fünfte die Sucht vieler Philo-

sophen, von allem Gründe angeben zu wollen, so dafs sie ohne

genügende Beobachtungen ihre Hypothesen willkürlich auf das

Erste bauen, was sie bemerken, weshalb diese denn meistens

unzureichend seien. K

Es ist verständlich, dafs die bedeutenden Geister, welche

einen tieferen Einblick in die Bedingungen (1er Naturerkenntnis

und zugleich das Interesse für die Aufdeckung der Thatsachen

besafsen, jenem Mifsbrauch der Korpuskularhypothese abweisend

gegenüberstanden. Huygens und Newton empfanden es ebenso

wie Mariotte als ungehörig, dafs man so schnell bereit war,

für jede Erscheinung sofort eine Erklärung bei der Hand zu

haben. In diesem Sinne äufsert sich Huygens abweisend gegen

’ Oeuvre

s

de Mr Mariotte, de l'Academic Boyale des Sciences; diviseet

cn deux tomes. A. Leide 1717.
1 Zuerst Paris 1G76. Oeuvres p. 121 ff.

- Vgl seine Äußerungen über die Gestalt und Bewegung der Queck

silberteilchen, in 7’rnüe du mouremenl des rau.r, 1. partie, 1. Discours. Oeurr.

p. 332.

4 Essai de Loffiquc, Oeuvres II p. 609 ff.

1 A. a. 0. p. 656.

* A. a. 0. p. 659.
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Gegen die Hypothesen. Hctokhh. Nkwton. 527

seinen Freund Tschirnhaus in Bezug auf dessen Medicina mentis.
1

Bei Newton ging diese Abneigung so weit, dafs er sich über-

haupt gegen jede Hypothesenbildung erklärte und nur die

mathematische Beschreibung der beobachteten Erscheinungen

unter Ablehnung jeder zusammenfassenden Theorie der Materie

bezweckte. Der Mifsbrauch der Korpuskulartheorie erklärt

diese Reaktion gegen die Hypothese überhaupt. Ihre innere

Berechtigung lag in der Unmöglichkeit, mit der vorhandenen

Korpuskulartheorie weiterzukommen. Für den Weg, welchen

Huygens einschlug, war die mathematische Vorbedingung noch

nicht vorhanden, und ohne diese vermochte man die Wechsel-

wirkung der Atome nicht zu bewältigen. Newtons anziehende

Kraft aber erschloss, wenn einmal das erste Bedenken über-

wunden war, auch der populären Darstellung der Atomistik

ein neues Feld
;

das Anziehen und Abstofsen der Atome liefs

sich anthropomorphistisch deuten, die alten Vorstellungen von

Liebe und Hafs bekamen ein modernes Gewand, und so konnte

in dem neuen Kleide die Korpuskulartheorie einen neuen

Siegeszug antreten. Das mechanische Feld aber ist damit ver-

lassen, und mit der dynamischen Theorie zieht zugleich die

metaphysische Deutung ein.

1 Brief vom 10. März 1687 in Ad Spinozue Optra tuppkmentum ed. van

Vcotbs, Amtitel. 1862 p. 337. „Ich wundere mich über Dein Vertrauen auf

Deine Methode, dafs Du versprichst, es werde in der Physik nichts Unzugäng-

liches und Unerforschtes geben .... wo ich noch die höchsten Schwierigkeiten

finde, die nur werden überwunden werden können, wenn man vom Experiment

l>eginnt und dann Hypothesen hinzunimmt .... Aber immer bleibt noch sehr

grofse Arbeit übrig, und dazu gehört nicht blofs ausgezeichneter Scharfsinn,

sondern oft auch ein wenig Glück.“
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Fünfter Abschnitt.

Beseelte Körper und ausgedehnte Geister.

Im Gegensatz nicht blofs zu den substanziellen Formen

des Aristoteles, sondern auch zu dem mit platonischen Ele-

menten durchsetzten Hylozoismus und Vitalismus hatte sich

die kinetische Theorie der Materie entwickelt, um mathe-

matische Naturerkenntnis an Stelle anthropomorphistischer

Spekulationen zu setzen. Aber diese Richtungen waren nicht

ausgestorben, wenn auch durch die Erfolge von Galilei, Des-

cartes, Gassendi und Hobbks zurückgedrängt. Sie traten auf«

neue und immer siegreicher hervor, je mehr die Korpuskular-

theorie sich unfähig erwies, in der Gestalt, in welcher sie vorlag.

die mathematische Naturerklärung thatsächlich durchzuführen.

Das belebende Prinzip der Materie, der Archäus des Paracelsus,

erhält sich besonders in der Naturauffassung der Chemiker und

führt, wie man an beiden Hklmonts sieht
,

leicht zum

Mystizismus.

Dieses belebende Prinzip verbindet Marcus Marci von Kron-

Land (1595— 1667) mit der aristotelischen Form und macht es

als bildende Idee (idea operatrix, formatrix) zur wirkenden

Kraft in der Natur. Diese bildende Idee ist eigentliche Wesen-

heit, die sich selbst vollendet und nichts aufser sich hat. Mit

Ausnahme der rationalen Seele entstehen keinerlei neue Formen.

Nur in dieser Hinsicht berührt sich die Theorie des Marci mit

der Atomistik, weshalb er sich auf Demokrit und Anaxagoras

glaubt berufen zu können
;
im übrigen hat sie mit der Atomistik

nichts gemein. Zwar gebraucht Marci das Wort Atom unbedenk-

lich, 1 um damit kleine Stoffteilchen zu bezeichnen, aber er er-

klärt sich gegen das Vacuuni* und weist die Erklärungen aus

den Gestalten der Atome Digby 5 und Gassendi 4 gegenüber ab.

1 Johannis Marci Marci a Kroklakd Phiiosopfua vetus rextituta partünu

V comprchcnxa. Dcnuo recusa. Francof. et Lipsiae 1667. (1. Ausgabe Prag 1662 )

p. 166.

1 A. a. 0. p. 210 ff. — • A. a. 0. p. 517 ff. — * A. a. 0. p. 530.
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Seine ganze Lehre steht im Gegensätze zur mechanischen Theorie

und fafst die Naturentwickelung als eine auf inneren Vor-

stellungskräften beruhende Metamorphose auf, 1 welche wissen-

schaftliche Naturerkenn tnis trotz der entgegengesetzten Absicht

des Verfassers ausschliefst.

Die stärkste und entschiedenste Gegnerschaft fand die

mechanische Naturauffassung in England, wo der Orthodoxismus

mit der Gedankenwelt der Forscher aufs innigste verwachsen

war und daher theologische Motive am lebhaftesten wirkten.

Jene Neigung zur Induktion und zum Empirismus, die sich in

Bacons und Lockes Philosophie ausspricht und das englische

Denken vorzugsweise beherrscht, wurde gerade unter dem Ein-

flüsse orthodoxer Gesinnung eine Gefahr für die selbständige

Ausbildung der Auffassung der Körperwelt als eines Mecha-

nismus. Denn wer die Quelle der Erkenntnis und die Ent-

scheidung über die Wahrheit einer Theorie in der sinnlichen

Erfahrung suchte, der konnte dem Materialismus nicht entfliehen,

wenn er dem Mechanismus recht gab. Nur derjenige, welcher

die Möglichkeit der Erkenntnis und die Gesetzlichkeit der

Natur auf das Wesen des Begriffs gründet, weil dieser allein

Allgemeingiltigkeit zu bieten vermag, nur der erkennt, dafs

der Mechanismus der Natur eine notwendige Bedingung ihrer

Möglichkeit ist, und dafs jede Einmischung eines aus dem Leben

der Triebe, des Bewufstseins oder des Willens entlehnten Prin-

zips die Möglichkeit des Naturerkennens aufhebt und den Tod
der Naturphilosophie, d. h. der mathematischen Naturwissen-

schaft bedeutet. Hier kann der Mechanismus niemals in

Materialismus Umschlagen, weil die Sinnenwelt ihre gesetzliche

Einheit erst im Begriffe erhält. Für den dogmatischen Sensua-

lismus und Empirismus aber stellt die mechanische Naturauf-

fassung die Welt dar, wie sie an sich ist, und es bleibt kein

Raum für das Leben des Geistes. Ist nun das theologische

Motiv so mächtig, dafs der Materialismus als die furchtbarste

Gefahr erscheint, so mufs alles aufgeboten werden, um in der

Körperwelt das rein mechanische Geschehen als unzureichend

1
Vjsl. G. E. Guhraueh, Marcus Marti und seine philosophischen Schriften.

Zeitsehr. /'. Philosophie u phil. Kritik, herauag. v. Fichte etc. Neue Folge

XXI, Halle 1852, 8. 241 ff.

n»aw«s. U. 34
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zu erweisen und eine geistige Welt als die tiefer liegende

Realität in das Naturgeschehen hineinzudeuten. Deshalb sehen

wir von England die stärkste Reaktion gegen den Mechanismus

ausgehen und schliefslich durch das Genie Newtons zum Siege

gelangen.

Theologische Motive sind es, weshalb Samuel Parker (f 1688)

die atomistische Physik bekämpft und Ralph Ccdworth

(1617 — 1688) in seinem umfangreichen InteUektuaHsystem auf

platonischen Grundlagen alle mechanische Naturerklärung als

atheistisch bekämpft. 1 Er will nicht nur die Zweckursachen

wieder in die Physik eingeführt wissen, sondern die Welt als

von göttlichen Kräften getragen und die Materie von bildenden

Thätigkeiten belebt ansehen, welche als plastische Naturen

(vis plastica) die Wirkungen Gottes vermitteln und die Ver-

änderungen der Dinge leiten.

Diese mystischen, aus der Naturphilosophie des 15. Jahr-

hunderts stammenden Einflüsse kommen nicht weniger in dem

Hylozoismus bedeutender Ärzte zur Geltung und werden hier

um so gefährlicher, als sie die unklare Vorstellung von der

Allbelebung der Materie mit der Korpuskulartheorie verbinden

und dadurch die Wirkungsweise lebender Wesen nnd dynami-

scher Kräfte konfundieren. Hier ist der zur chemiatrischen

Schule des Sylvius gehörende, schon bei der Besprechung von

Leibniz erwähnte (s. H S. 461) als Arzt hochverdiente Thomas

Willis (1621/22— 1675) zu nennen, welcher an Stelle des

chemischen Prinzips Mercurius den Spiritus als aktives Element

setzt.* Die Materie ist ihm zufolge nicht passiv, sondern die

Atome besitzen aktive Eigenbewegnng, durch welche sie sich

Poren und Gänge verschaffen und von einem Subjekt ins andre

wandern. 8

Einen vollständigen Hylozoismus hat Francis Glisson

(1597— 1677) durch die Annahme seiner energetischen

1 RvdolpHI Cvdwobthi ,Systema mtetlectuale hnjus unicersi etc., quibui

otnnis eorum philosophia, qui ilenm esse negant, funditus evertitur. Lat. vertit,

recensuit etc. Jo. Laub. Moshewüs. Lugd. Bat. 1773. Die 1. Ausg. erschien

unter d. Titel: The /tue intellectual System of thc unwerte etc. London 1678.

1 Haser, Geseh. d. Med. II S. 382.

3 Jei.EM SntiRY, (,'ber die hyhzoistischen Ansichten der neueren Phihe'Ophen.

Zeitliche. „ Kosmos“, 5. Jahrg. 1881. S. 244.
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Natur der Substanz ausgebildet .

1 Er will beweisen, dafs die

Substanz Empfindung, Streben und Bewegung, mit einem Worte,

Leben besitzt. Die materia prima ist sich der ihr fehlenden

Fähigkeiten bewufst und erstrebt daher die zu ihrer Ergänzung

notwendige Form .
1 Sie ist jedoch nicht das Prinzip der Ver-

änderung, weil sie die ihr zugehörige Form nicht abwerfen

kann. Hierzu gehört die materia secunda, welche das Prinzip

der Korruption in sich enthält und dadurch die Ursache der

Veränderung wird; diese ist eine äufsere, ein Streben nach

Assimilation und Übertragung der eigenen Eigenschaft, und

eine innere, eine Unfähigkeit, der Veränderung zu widerstehen .

5

Die Materie, welche die Form einschliefst, ist erst die voll-

kommene Substanz, der physische Körper im allgemeinen .
4 Diese

Substanzen nun besitzen energetische Natur, d. h. sie

leben .

5 Die Natur der Substanz selbst ist das innere Be-

wegungsprinzip, und das sich Bewegende ist sich seiner Be-

wegung bewufst. Die Substanzen können sich aber auch

durchdringen. Denn die Undurchdringlichkeit ist nur die Folge

der aktualen Quantität, wodurch sich die Substanzen vonein-

ander ausschliefsen. Die Quantität aber ist veränderlich.

Warum also sollte nicht eine materielle Substanz eine andre

Substanz unter Veränderung der Quantität und Annahme einer

beiden gemeinsamen durchdringen? Nur die Masse der Materie

hindert die Durchdringung, aber auch nicht einmal diese, wenn
nicht eine so grolse Menge Materie in so enge Schranken zu-

sammengedrängt ist, dafs die Dichtigkeit der Materie selbst

ein weiteres Eintreten zurückweist .
6 Man braucht demnach

vor dem Namen Durchdringung nicht so zurückzuschrecken.

Jedenfalls ist es des Philosophen würdiger, eine Durchdringung

als ein Vacuum anzunehmen. Die chemische Verbindung, die

Ernährung, die Transspiration und zahlreiche andre Erfahrungen

beweisen die Thatsächlichkeit der Durchdringung. Es gibt eine

spontane Ausdehnung und Zusammenziehung der Materie. Da-

1 Trnctatus de Natura Subxtantiae energetica, neu eie tita tuiturae ejungue

tribuu primii facultatibux, I Perceplwa, 11 Appetitira, et III Motira, naturaltbui-

etc. Authore Francisco Gi.issonio. Londini 1672. — Besprochen in Pkilox.

Trimmet. Lotul. 1672, p. 5076. Über Gi.inson vgl. auch Soürt, a. a. 0. S. 245 f.

* Tract. etc. p. 90, 91. — 3 A. a. 0. p. 115, 116. — 4 A. a. 0. p. 120.

1 A. a. ü. p. 190, 217. — * A. a. O. p. 406, 407.
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532 Olisson. H. More,

durch wird jedoch nur das Volumen (quantitas) der Materie,

nicht aber ihre Menge (copia) geändert
;
letztere kann nur durch

die Bewegung der Einigung oder Teilung, d. h. durch das

Hinzutreten oder Abreifsen von Teilen geschehen. 1

Bei dieser Auffassung der Verdichtung und Verdünnung,

welche wohl zweifellos unter dem Einflüsse Diöbts steht, be-

darf Glisson keiner Atome. Er erklärt sich daher ebenso wie gegen

dasVacuum auch gegen die Atome, deren Textur und Aneinander-

lagerung keineswegs zur Erklärung der Erscheinungen genüge.*

Aufserdem würde hierbei die Frage nach der Bewegung eine

offene bleiben. Nach Glisson hat vielmehr jedes Teilchen der

Materie eine innere bewegende Kraft, und da es zugleich

Perception und Trieb besitzt, so wird damit die mechanische

Naturerklärung hinfällig. Freilich ist nicht einzusehen, wie aus

jenen hylozoistischen Prinzipien eine Erkenntnis der Natur

möglich sein soll.

Das energetische Prinzip, welches Glisson in die Teile der

Materie legt, streift schon nahe an die Vorstellung der dynami-

schen Punkte, welche sich ausdehnen, zusammenziehen und mit

ihren Sphären durchdringen. Es hegt hier der Versuch vor.

durch eine passende Zusammenarbeitung der aristotelischen

Formen mit dem Archäus der Chemiker eine auf physiologische

Erfahrungen gestützte Theorie der Natur zu erhalten, welche

der mechanischen Naturwissenschaft entgegentritt. Aber

gerade die Willkür, welche in der Beseelung der Teile liegt

und es zu keiner bestimmbaren Naturgesetzlichkeit kommen
läfst, machte diese Theorie dem Mathematiker und Physiker

kaum annehmbar und daher der kinetischen Theorie weniger

gefährlich. Bedenklicher in dieser Hinsicht war die Lehre

Henry Mores (1614— 1687), weil sie sich mit der kinetischen

Theorie viel enger berührte, den Körperteilchen volle Undurch-

dringlichkeit und Unveränderlichkeit liefs und, ohne die Auf-

hebung der mechanischen Bewegungsgesetze zu fordern, nur

dem Prinzip der Bewegung in der spirituellen Erfüllung des

Raumes eine metaphysische Deutung lieh.

More ist ein grofser Verehrer Descartes’ und vieler seiner

physikalischen Lehren, insbesondere schliefst er sich an die

> A. «. 0. p 435. — * A. a. 0. p. 463 ff.
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eartesische Korpuskulartheorie ausdrücklich an
;

1 aber er kann

sich mit der Begründung derselben nicht begnügen.

Seiner Überzeugung nach ist das Wesen der Ausgedehntheit

nicht mit dem Körperlichen erschöpft und die Ursache der

Veränderungen in der Natur aus dem mechanischen Stofs allein

nicht erklärbar.* Gott erschiene ihm sonst aus der Welt aus-

geschlossen, welche ganz und gar von Körpern erfüllt ist.

Daher versucht er das Verhältnis der Ausdehnung zur körper-

lichen und geistigen Substanz anders zu bestimmen.*

Der Körper ist nach Morf, eine materielle Substanz, welche

aller Empfindung, alles Lebens und aller selbständigen Be-

wegung völlig bar, nur durch fremde Kraft vereinigt werden

und zum Anteil an Leben und Bewegung gelangen kann .

4

Diese materielle Substanz besteht ganz wie bei Dbscartes aus

einer Anhäufung starrer Partikeln von verschiedener Gestalt,

welche dem Stoße nach gleichartig sind. Die Teilung der

Materie ist nämlich aktuell soweit vollzogen, als dies überhaupt

in physischer Hinsicht stattfinden kann. Die letzten Teile be-

sitzen allerdings noch eine gewisse Ausdehnung, aber die

eigentlich physische Gröfse und damit ihre physische Teilbar-

keit ist aufgehoben. Sie heifsen daher physische Einheiten,

monades physicat:. Ob sie bei ihrer unendlichen Kleinheit rund

sind oder überhaupt eine bestimmte Gestalt besitzen, bleibt

dahingestellt; jedenfalls sind alle Körper aus ihnen zusammen-

gesetzt. Sie können sich weder durchdringen, noch durch ihre

eigene Beschaffenheit Zusammenhängen
;
sie berühren sich, sind

jedoch acht frei, sie können sich bewegen, sind aber von selbst

unbewegt .

4

Die Bewegung der Materie rührt allein von der geistigen

Substanz, dem „hylarchischen Prinzip“ oder dem Spiritus natura»

her. Diese Substanz wird durch die Prädikate bestimmt, welche

1 Opera omrua ed. Juli. Cockühct. Londini 1679. T. I p. 342.

5 S. d. Briefe Korks an Dkhcabtks, Oeuvr. de Descabtbs X, p. 178 ff.

* JBnchiridium metaphysicum. Op. I p. 131 ff. Dasselbe erschien suerst

Lond. 1674. — Vgl. Brücker, IV p. 442. Stürm, I'hys. elect. I p. 44. Insbe-

aondere Robert Zimmkbmanx, Henry More ». d. vierte Dimension des Jtaumes,

Wiener Sitztingsber., hist.-phü. Kl. 1881, Bd. 98, S. 403 ff

4 Knchir. met. c. 28 § 2, Op. I p. 317.

4 Knchir. met. c. 9, Op. I p. 173, 174.
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denjenigen des Körpers genau entgegengesetzt sind
;

sie ist

immateriell, besitzt Leben und ist mit der Fälligkeit begabt,

sich von innen heraus zu bewegen.* Des Denkens ist sie nicht

fähig, sondern sie ist nur belebt (vitalis), d. h. ein mit plasti-

schem Vermögen begabter Spiritus, kraft dessen er die Materie

nach gewissen allgemeinen Gesetzen ordnet, welche die gött-

liche Weisheit ihm vitaliter et essentialiter, jedoch nicht intdkctua-

lUer eingepflanzt hat.*

Demnach kommt die Ausdehnung nicht blofs dem Körper,

sondern auch dem Spiritus zu, welcher eine immaterielle Aus-

dehnung des Raumes darstellt, die ebenfalls Realität besitzt.

Die Wirkung dieses Spiritus auf die Körper ist dadurch er-

möglicht, dafs beiden zwar die Ausdehnung gemeinsam ist, der

Spiritus jedoch, oder vielmehr die Vielheit der Geister, nicht Un-

durchdringlichkeit besitzt. Die Geister erfreuen sich der Fähigkeit,

ihren Umfang in einen gröfseren oder kleineren Raum zu ver-

ändern, sich auszudehnen oder zusammenzuziehen, ohne dafs

sie hierbei an ihrer Essenz der Ausdehnung verlieren. Während

die Dichtigkeit der Materie nur durch mechanische Aus-

scheidung oder Zufügung geändert werden kann, vermögen die

Geister nicht nur spontan Gestalt und Lage, sondern auch ihr

Volumen zu wechseln, ohne dabei etwas an ihrem ausgedehnten

Wesen einzubüfsen, d. h. sie erhalten eine gröfsere Verdichtung

oder Verdünnung. Sie können sich nicht nur gegenseitig,

sondern auch die Körper selbst durchdringen. Daher vermag

in demselben Raumteile an geistiger, immaterieller Substanz

ein Mehr oder Minder vorhanden zu sein. Der von keinem Körper

erfüllte Raum ist nicht leer, sondern mit Spiritus erfüllt, aber

die Anwesenheit dieses ausgedehnten immateriellen Geistes

hindert nicht die Aufnahme der materiellen Körper. Diese

Eigenschaft der immateriellen Substanz, welche nicht dem

Raume, sonderndem Inhalte desselben zukommt, nennt Mork

die Wesensdichtigkeit (spissitudo essentiae) und bezeichnet sie

auch als „vierte Dimension .“ 3 Hierbei ist jedoch nicht an den

' Enchir. mel. o. 28. § 3. p. 318. — 1 Op. I p. 362.
3 Enchir. metaph. I, c. 28. § 7. Op. I p. 320. . . . ita ut ubicunque rel

plures vel plus essentiae in aliquo Dbi continetur quam quod amplitudinem

hujus adaequat, ibi agnoscatur quarta haec dimensio, quam appello spissitudinr

*

essentialem. — Die Spiss. essent. bezeichnet schon im Mittelalter die qualitativ
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modernen metageometrischen Begriff, sondern an eine hyper-

physische Eigenschaft des Geistes zu denken .

1

Die Kontraktion der Spiritus erinnert an die Veränderung,

auf welche Dioby und Glisson die Verdichtung der Materie

zurückgefiihrt hatten. Aber während bei diesen die materielle

Substanz selbst in gröfserem oder geringerem Grade an der

Quantität teilnehmen konnte, bleibt sie bei More unveränder-

lich, und alles Geschehen fallt in die Thätigkeit der immateriellen

Substanz oder des hylarchischen Prinzips. In diesem besitzt

er nun neben der Körperwelt eine zweite ausgedehnte Welt,

welche die Trägerin der Kräfte ist. Das hylarchische Prinzip

bewegt lebendig die Körperteilchen nach Mafsgabe der für die

Natur und die Organismen erspriefslichen Ordnung, es bewirkt

ihren Druck und vermag ebensogut ihren Druck aufzuheben.

*

So wird dasselbe insbesondere als willkommenes Auskunfts-

mittel bei den hydrostatischen Problemen gebraucht, die nach

More zu ihrer Erklärung dasselbe als unentbehrlich erfordern .
3

Man sieht, dafs mit einem solchen Prinzip jede wissen-

schaftliche Erklärung aufgehoben wird; es ist das eigentliche

asylutn ignorantiae
,

in welches jede physikalisch unerklärbare

Wirkung sich flüchten kann. Trotzdem bietet sich von hier

ein Übergang zur mathematischen Naturwissenschaft, welcher

jene Gefahr für die Physik aufhebt, für die Philosophie aber

um so tötlicher macht. Das Band der Wechselwirkung näm-
lich zwischen den als lebenden Geistern lokalisierten Naturkräften

ist der Baum. In ihm sind sowohl die Körper als die Geister,

und durch seine Immaterialität ist er allen Geistern verwandt.

Da nun der Baum zugleich ein einziger und unendlicher ist,

so bietet er eine Vermittelung dar zwischen den einzelnen,

endlichen und begrenzten Geistern, und dem einzigen und un-

endlichen Geiste, Gott.

Durchdringung der Körper, deren Annahme aus der stoischen Lehre von der

Körperlichkeit der Qualitäten hervorging. E» mag hier nachgetragen werden,

dafs die Lehre von dem alles durchdringenden Spiritus (s«ip) ganz besonders

durch die unter dem Namen des Akistotklks gehende Schrift stoischen Ursprungs

„ iuqi xiauov“ befördert worden war. S. Praxtl, Die Keime der Alchemie bei

den Alten, Deutsche Vierteljahrsschrift, 1856, S. 147.

1 Vgl. Zimmkkmanx, a. a. 0. S. 438 f. 445 f. u. a.

* Ench. met. c. 13, Schol. Op, I p. 222.

9 A. a. 0. c. 13, § 10. p. 214, 215.
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Hier ist der Punkt, an welchem die sonst in Mystizismus

sich verlierende Geistertheorie Mores in die Geschichte der

mechanischen Naturwissenschaft und der Naturphilosophie um-

gestaltend eingriff, und zwar dadurch, dafs.die Entdeckung
der Fernwirkung der Gravitation dem zum Mystizismus

und zur Theosophie prädisponierten Geiste Newtons eine mathe-

matische und empirische Bestätigung dafür zu enthalten schien,

dafs der immaterielle und unkörperliche Baum wirklich eine

Substanz sei, erfüllt von der Gegenwart Gottes als eines un-

endlichen Geistes, und daher fähig, die materiell nicht begreif-

bare Fernwirkung durch eine immaterielle Vermittelung zu

ersetzen. Die persönlichen Beziehungen Newtons zu der Lehre

Mores, an denen es nicht gefehlt haben mag, können wir hier

nicht verfolgen. Wir beschränken uns darauf, auf die innere

Verwandtschaft der zugrunde liegenden Gedanken hinzu-

weisen.

Die Wechselwirkung der Korpuskeln war ohne die Huygens-

schen Prinzipien der Mechanik unverständlich, und für den

Mathematiker unzugänglich. Newton entdeckt ein allgemeines

Gesetz der Bewegung, welches alle Teile der Materie in den

Weltkörpern wie auf der Erde verbindet. Wo ist die Ursache

dieser Bewegung zu suchen? In den Körpern selbst kann sie

nicht liegen, denn es ist nicht zu begreifen, wie die Teile eines

leblosen Stoffes sich gegenseitig beeinflussen und Bewegung
mitteilen können; und könnte man selbst alle scheinbaren An-

ziehungen auf Stöfse von Ätheratomen zurückführen, so be-

dürften doch auch diese eines Gesetzes, d. h. eines hinter der

Materie und über ihr liegenden Prinzips. Nun ist aber der

unendliche, absolute Raum eine Realität. Wenn nach More der

Raum zugleich die spirituelle, mit Selbstbewegung begabte und

ausgedehnte Substanz ist, so liegt es nahe zu schliefsen, dafs

er auch der Träger der Fernwirkung ist. Die Gravitation wirkt

nicht proportional den Oberflächen, in denen sich doch blofs

Körper berühren können, sondern proportional den Massen;

das setzt eine Gemeinsamkeit der ganzen Körper in ihrer

Wechselbeziehung voraus, wie sie nur Substanzen zukommen
kann, die den ganzen Körper durchdringen. Ist nun der

Raum von der lebendigen Weltseele erfüllt, welche den ge-

samten Stoff durchdringt, so wird es denkbar, dafs die An-
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ziehurtg der Körper die Wirkling der sie durchdringenden,

beweglichen Weltseele in dem selbst in absoluter Ruhe ver-

harrenden Raume ist. Dafs sich die Körper so verhalten, als

ob sie sich aus der Ferne anziehen, ist mathematisch erwiesen.

Diese Thatsache kann nun umgekehrt dazu dienen, die Existenz

Gottes als unendlichen Geistes zu beweisen. Dann freilich wird

die Physik auf Metaphysik gegründet. Es fällt das Bedürfnis

fort, nach den Prinzipien zu suchen, welche aus dem Begriffe

des Körpers und der Bewegung die Gesetzlichkeit der Natur

bestimmen. Das erkenntniskritische Interesse schwindet aus

der Naturforschung und darf zunächst auf keine bewufste

Förderung hoffen
;

das mathematische allein waltet ob. Dies

ist der Charakter der Physik des 18. Jahrhunderts, welchen

Newton ihr aufgedrüokt hat. Die naturwissenschaftliche Ver-

anlassung, welche zu diesem merkwürdigen metaphysischen

Ausgange führte, war das Problem der Schwere und die zu

diesem Zwecke vorgenommene Ausbildung der Attraktions-

vorstellung.

Sechster Abschnitt.

Die AttraktionshypotheseD.

„Die Verschiedenheit der Meinungen über den Ursprung

der Körperschwere, von denen bisher keine einzige durch Be-

weis bestätigt oder widerlegt werden konnte, ist ein gewichtiges

Zeugnis für die in diesem Punkte herrschende menschliche Un-

wissenheit.“ 1 Diese Worte Pascals, welche in gewisser Hin-

sicht noch heute gelten können, weisen auf das Problem hin,

dessen Unlösbarkeit für die Korpuskulartheorie verhängnisvoll

wurde. Je genauer die Gesetze der Schwere erforscht wurden,

um so schwieriger gestaltete sich ihre mechanische Erklärung,

um so mehr glaubte man mit den Prinzipien einer kinetischen

Mechanik nicht auszukommen und flüchtete zuletzt zur Kon-

1 Oenms dt Bi.aisk Pascal. A 1» H«yc 1779. T. 4. p. 390.
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stituierung einer neuen Eigenschaft der Materie, zum Begriffe

einer konstanten Kraft und einer allgemeinen Attraktion.

Der Gedanke, dafs die Körper und ihre Teile sich gegen-

seitig anziehen, ist so alt. als die anthropomorphistische Welt-

anschauung des Hylozoismus, nach welcher die Dinge beseelt

gedacht werden und mit Hafs und Liebe, Antipathie und

Sympathie aufeinander wirken, Affektionen, die sich in der

räumlichen Bewegung als Entfernung und Annäherung geltend

machen. Wird der innere, nach Analogie des Willens gedachte

Trieb als Ursache der Bewegung angesprochen, so redet man
von einer Abstofsung und Anziehung. Die empirische That-

sache, welche zuerst Veranlassung gab, den Begriff der An-

ziehung als physikalischen Erklärungsgrund hervorzuheben, ist

ohne Zweifel die m agnetis ch e Eigenschaf t des Eisens.

Die Geschichte der Attraktionsvorstellungen zeigt, dafs diese

zunächst mit Rücksicht auf den Magnetismus physikalisches

Leben gewinnen. Ihre grundlegende Bedeutung aber erhalten

sie durch die Übertragung dieser Analogie auf die Himmels-

körper. Sobald durch Coppkrnikus die Krystallschalen der

Planetensphären durchbrochen waren und die Erde mit den

Sternen frei im Raume schwebte, mufste man nach einem zu-

sammenhaltenden Bande suchen, welches die Planeten an die

Sonne fesselte. Jetzt erst, und zwar gleichzeitig mit dieser

Frage der astronomischen Physik, trat auch das Problem der

irdischen Schwere als ein gesondertes auf. So lange die Erde

im Mittelpunkte des Universums als das Zentrum der gesamten

Körperwelt ruhte
,

drängte die aristotelische Erklärung der

Schwere aus den Grundeigenschaften der Elemente nach keiner

mechanischen Lösung. Die Elemente haben einen natürlichen

Ort und eine natürliche Bewegung nach demselben, und dieser

Ort ist absolut, bestimmt durch die Lage zum ruhenden Welt-

zentrum, welches mit dem Mittelpunkt der Erde zusammenfallt.

Die irdische Schwere ist daher zugleich die Weltschwere, und

diese bedarf als elementare Qualität keiner Ableitung. Mit dem
Herausrücken der Erde aus dem Weltzentrum fällt diese

aristotelische Festsetzung, und es entsteht somit gleichzeitig

mit der Frage nach dem kosmischen Bande der Planeten die-

jenige nach der Kraft, welche die Körper an die Erde fesselt.

Es zeigt sich hier wie überall bei der Entwickelung neuer Ge-
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flanken der Einflufs der Denkgewohnheit; man kann sich zu-

nächst nicht ganz von der alten Vorstellnngsweise befreien und

sucht dieselbe auf die neuen Verhältnisse zu übertragen. Die

Schwere erschien nach Aristoteles als eine Zugehörigkeit zum
Orte; der Ort aber ist relativ geworden, beweglich im Raume.

Man gibt dies zu, aber man versucht den Begriff der Schwere

beizubehalten, sie wird jetzt eine Zugehörigkeit zum
relativen Orte des Erdmittelpunkts. Damit ist jedoch

eine neue Gedankenreihe eingeleitet. Der absolute Weltmittel-

punkt hatte eine Ausnahmestellung; die Schwere auf ihn zu

beziehen, forderte keinen besonderen Grund. Der relative Ort

der Erde aber ist im Raume nicht mehr geometrisch ausge-

zeichnet, er ist mit allen übrigen Raumteilen gleichberechtigt.

Was ihn vor andern hervorhebt, ist kein räumliches, sondern

ein physikalisches Merkmal
;

er ist lediglich bezeichnet

als diejenige Raumstelle, an welcher die irdischen Körper
angehäuft sind. Daraus folgt notwendig, dafs nicht mehr die

Beziehung zum Weltraum
,

sondern die Beziehung zu den

Körpermassen das Bestimmende für die Richtung und Kraft

der Schwere wird. Aber die vom Denkmittel der Substanzialität

beherrschte Vorstellung bleibt bestehen, die Schwere wird als

ein Accidens der körperlichen Substanz aufgefafst. Galt sie

sonst als die Qualität, welche die Vereinigung der schweren

Körper um den Weltmittelpunkt bewirkt, so ist sie jetzt die

Qualität, welche die Einheit der Körper um die verschiedenen

relativen Zentren herstellt. Da die Planeten analog der Erde

Weltkörper geworden sind, so sind sie auch Vereinigungszentren

von Körpern, ihre Teile besitzen Schwere in Bezug auf sie

selbst. Da aber die Planeten selbst wieder das Sonnensystem

zusammensetzen, so gibt es auch eine Einheit dieses Systems,

d. h. es gibt eine Eigenschaft der Zusammengehörigkeit der

Weltkörper, welche ebenfalls Schwere ist, das Streben nach

Vereinigung. Dieser Gedanke rührt nicht von Newton her,

sondern er ist mit der coppernikanischen Weltauffassung zu-

gleich entstanden. Aber freilich unterscheidet sich das NEWTONsche

Gravitationsgesetz von jenen unbestimmten Vorstellungen über

die Einheit der irdischen und kosmischen Schwere ebenso wie

Hüyoens’ Satz der Erhaltung der Kraft von den veranschau-

lichenden Stofsvorstellungen der ersten Korpuskulartheoretiker

;
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Newton gab durch die mathematische Formel jeneu gefühls-

artigen Vermutungen den Wert und die Objektivität wissen-

schaftlicher Erkenntnis. Es ist jedoch ein Unterschied zwischen

der Objektivierung der Stofsvorstellung durch Huygens und der

Anziehungsvorstellung durch Newton, nämlich in der Art des

subjektiven Vorgangs, des psychologischen Erlebnisses, welches

objektiviert wurde
;
Huygens objektivierte eine Empfindung,

Newton objektivierte ein Gefühl. In letzterem liegt ein

Gegensatz zu den Mitteln und Aufgaben der Naturwissenschaft,

auf welchen wir die unstillbare Opposition gegen den Begriff

der Fernwirkung zurückführen möchten.

Während der Periode, welche die mechanische Natur-

wissenschaft zur Reife bringt, nähert sich auch die unbestimmte

gefühlsmäfsige Vorstellung von der Schwere als einer inneren

Einheit, einem Verwandtschaftsbande der Körper, immer mehr
dem Begriffe eines in Gröfsenbeziehungen ausdrückbaren Ge-

setzes, und es entsteht dadurch jene Auffassung der Körper,

die man im Gegensatz zur mechanischen eine dynamische ge-

nannt hat. 1

1 Man darf diesen Gebrauch de« Worte« „dynamisch" nicht mit dem-

jenigen verwechseln, wonach es der Gegensatz zu „phoronomisch“ ist. Wir

gebrauchen die Ausdrücke „Phoronomie" und „Dynamik“ als Bezeichnungen

für die Teile der ..Mechanik“ als der Lehre von der Bewegung, insofern sic

im ersten Falle die Bewegung nur als räumlich zeitliehe Veränderung behandelt,

im zweiten zugleich die intensive Gröfse der Energie in Betracht zieht
;
physi-

kalisch drückt man dies so aus, dafs die Phoronomie nur mit den Einheiten

von Baum und Zeit, die Dynamik auch mit derjenigen der Masse rechnet.

In der Verbindung „Dynamische Naturauffassung“ steht das Wort dynamisch

im Gegensatz zu „kinetisch“, wie wir lieber zur Vermeidung von Verweck«1

lungen sagen, um dem Worte „mechanisch“ seinen allgemeinen Sinn zu bewahren.

Kinetische und dynamische Theorie sind daher die beiden Arten der mecha

löschen NaturaufTassung, wie sie z. B. Hctoeks und Newton repräsentieren.

Hier ist aber das Einteilungsprinzip ein andres als bei der Trennung der

Mechanik in Phoronomie und Dynamik, so dafs keineswegs kinetisch und

phoronomisch koordiniert sind. Die Kinetik in unsrem Sinne schliefst viel-

mehr den Begriff der Energie mit ein, und die kinetische nnd dynamische

Theorie unterscheiden sieh nur dadurch, dafs die letztere fernwirkende kon-

stante Kräfte annimmt, die erstere nicht. Es wäre daher besser, um den von

Kant sanktionierten Gegensatz von Phoronomie und Dynamik aufrecht zu

erhalten, im Gegensatz zu kinetisch nicht von dynamischer Theorie zn sprechen,

sondern dafür einen andren Terminus cinzufiihren. Hierzu würde sich der

Ansdruck „akinetisch“ eignen, weil in der That der charakteristische Gegen-
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Anziehung oder Attraktion ist wie der ebenfalls zur Rüst-

kammer der dynamischen Vorstellungsweise gehörige Begriff

des Conatus ein dem Gefühlsleben entnommener bildlicher

Ausdruck, um die getrennten Teile eines Systems als unter

dem Begriff der Wechselwirkung stehend zu bezeichnen, während

eine räumliche Vermittelung zwischen denselben sinnlich nicht

wahrnehmbar ist. Daher wird die Ursache des Magnetismus

und der Schwere als Anziehung bezeichnet. Wir versuchen

der Entwickelung des Begriffs an der Hand einiger litterarischen

Hauptstellen zu folgen.

Schon Coppkbnikus betrachtet die Schwere als eine Eigen-

schaft, welche den Teilen jedes Himmelskörpers für sich zu-

kommt, um ihre Vereinigung und Erhaltung an ihrem betreffenden

Eigenzentrum zu bewirken. „Ich erachte,“ sagt er, „dafs die

Schwere nichts andres ist, als ein gewisser natürlicher Trieb,

welcher den Teilen von der göttlichen Vorsehung des Welt-

schöpfers eingepflanzt ist, damit sie sich in Form der Kugel

vereinigend zu ihrer eigenen Einheit und Integrität sich zu-

sammenschliefsen. Diese Affektion wohnt, wie man glauben

mufs, auch der Sonne, dem Monde und den übrigen Wandel-

sternen inne, so dafs sie durch die Wirksamkeit derselben in

derjenigen runden Gestalt, in welcher sie sich darstellen, ver-

harren, obwohl sie nichtsdestoweniger in vielerlei Weise ihre

Umläufe beschreiben.“ 1

An diese Vorstellung von der Schwere als eines Triebs der

Vereinigung der Teile zur Einheit des Ganzen, und zwar zur

satz der sog. dynamischen Theorie rur kinetischen darin besteht, dafs die

erstere auch intensive Wirkung oder Energie ohne Ortsbewegung kennt,

indem sie voraussetzt, dafs auch ruhende Materie durch ihr blofses Dasein auf

räumlich davon getrennte Materie Wirkung auszuüben vermag.

’ De rmohitionibus orbium coelestium. Norimbergae 1543. L. I c. 9. p. 7.

Pluribus ergo existentibus centris, de ccntro quoque raundi non tcmere quis

dubitabit, an videlicet fuerit istud gravitatis terrenae, an aliud. Equidem

existimo, gravitatem non aliud esse, quam appetentiam quandam naturalem

partibus inditam a divina providentia opificis universorum, ut in unitatem

integritatemque suam sese conferant in formam globi coeuntes. Quam affectionem

credibile est etiam Soli, Lunae, caeterisque errantium fulgoribus inesse, ut ejus

efficacia in ea qua se repraesentant rotunditate permaneant, quae nihilominus

multis modis suos efficiunt circumitus. — In m. Abh. Poggcndorffs Ann. CLI1I

S. 383 ist diese Stelle durch ein Versehen unter Keim.ers Namen geraten.
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eigenen Kugel, klingen die Worte Gilberts an, die wir bei

Besprechung seiner Elementenlehre citierten .
1 Doch tritt bei

ihm schon die direkte Abhängigkeit der Intensität dieses

Strebens von der Masse der Materie, also die Beachtung des

quantitativen Elements auf. Zwar gilt auch Gilbert der Zug
der Schwere als eine Art inneren Triebes, der um so heftiger

ist, je inniger die frühere Vereinigung der Teile war, aber es

ist zu beachten, dafs er diesen Trieb nicht nur allen Teilen

eines Weltkörpers in Bezug auf diesen als Ganzes zuschreibt,

sondern nebenbei auch schon den Ausdruck propensio corporis

ad corpus gebraucht, was auf eine Wechselwirkung der Körper-

teile untereinander hinweist. Dafs die Schwere bei dem Be-

gründer der Lehre vom Magnetismus ganz mit diesem in

Analogie gestellt wird, ist nicht überraschend. Diese mag-

netische Wechselwirkung erstreckt sich sogar bis an den Mond
und ist vom Verhältnis der Massen von Erde und Mond ab-

hängig .

3 Hierbei handelt es sich jedoch sowohl um Anziehung

als Abstofsung.

Wenn d’Espagnkt * davon spricht, dafs es vielleicht mehrere

Welten im Universum gibt, welche untereinander durch das

mächtigste Band der Liebe und Notwendigkeit, gleichsam wie

durch eine gewisse magnetische Eigenschaft, verbunden sind,

so macht sich hier die bildliche Anschauungsweise der italienischen

Naturphilosophie geltend
,

welche die später in dynamische

Fassung gebrachte Vorstellung einer anziehenden Wirkung aller

materiellen Teilchen aufeinander ohne Zweifel gefordert hat.

Francis Bacon scheint die Frage einer allgemeinen Attrak-

tion in Erwägung gezogen zu haben, indem er einen Versuch

vorschlägt, um zu entscheiden, ob die schweren Körper ver-

möge einer inneren Eigenschaft nach dem Mittelpunkte der

Erde streben, oder ob sie von der körperlichen Masse der Erde

selbst, wie von einer Anhäufung gleichgearteter Körper, an-

gezogen und fortgerissen werden .

4 Er schliefst ganz richtig,

dafs in diesem Falle die Schwerkraft mit der Entfernung von

der Erde abnehmen müsse, glaubt aber, dafs sie auch im Erd-

1
S. 1 S. 320 Anm. 1. — * lit mundo L II c. 19. Wbkwki.i. II 3. 147.

5 Vgl. I S. 337.

4 Not. org. L. II. art. 36. Kirchhanns Übersetzung 3. 289.
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innem ziinehraen müsse. Das Letztere läfst es daher zweifel-

haft erscheinen, ob er sich die Wirkung der Erdschwere als

die Gesamtwirkung der anziehenden Kraft aller Teilchen vor-

gestellt hat, weil daraus die Abnahme der Schwerkraft im

Erdinnem folgen würde, oder ob er sich den Erdmittelpunkt

als Träger der Anziehungskraft dachte. Wahrscheinlich aber

handelt es sich hierbei nur um einen Fehlschlufs infolge

Bacons mangelhafter mathematisch-mechanischer Vorstellungen,

während er in der That eine Wechselwirkung der Körper in-

folge ihrer Masse im Auge gehabt hat.

Die anregendste Quelle für alle späteren Attraktionsvor-

stellungen waren die Überlegungen Keplers. Auch bei ihm

hat sich der Gedanke der Anziehung wohl unter dem Einflüsse

der Beseelungstheorie entwickelt, und er schreibt daher nur

verwandten Körpern eine solche Eigenschaft zu, während er

daneben eine Abstofsung zwischen Körpern für möglich hält.

Hier lag die Analogie der magnetischen Pole vor, und Kepler

benutzte dieselbe neben andern mehr mechanischen Hypothesen,

auf die einzugehen hier keine Veranlassung ist, zur Erklärung

der Erhaltung der Planeten in ihren Bahnen. Aber mit seinem

Übergange zur mechanischen Auffassung der Bewegung wird

ihm auch die Anziehung der verwandten Körper zu einer durch-

aus körperlichen Eigenschaft, während gleichzeitig immermehr
der Gedanke hervortritt, dafs die Anziehung der irdischen

Körper und die Wirkung der Himmelskörper auf derselben, der

magnetischen Kraft analogen Ursache beruhen. Nur die Sonne
behält zunächst noch eine Ausnahmestellung als beseelter

Körper, aber diese Seele tritt ganz hinter ihre Wirkung als

materielle Potenz zurück. 1 Wohl erscheint die Anziehung an-

fänglich als eine allein von dem gröfseren auf den passiven

kleineren Körper ausgeübte Gewalt,* aber schon in demselben

Jahre (1605) demonstriert Kepler ganz so wie später in der

Astronomia nova (1609) die Schwere als reine Wechselwirkung.*

1 Kbpi.kki Opera umnia ed. Frisch, III p. 14.

3 Brief an Hkkwart, 18. März 1605. Op II p. 87. (Gelegentlich der

Opposition gegen den aristotelischen Begriff von Schwere und Leichtigkeit).

Gravitas non est actio, sed passio lapidis qui trahitur, principium inquam ejus.

3 Brief an Fabricich 1605. Op. III p. 459. Ergo aliter definio gravitatem,

eeu illam vim, qnae intrinscce movet lapidem, vim magncticam congmentantem
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Die Anziehung ist eine gegenseitige zwischen allen Körpern.

Wenn zwei Steine sich irgendwo ohne äuTsere Beeinflussung

befanden, würden sie sich ähnlich wie zwei magnetische Körper

anziehen und solche Wege beschreiben, dafs dieselben umge-
kehrt proportional sind ihren Massen. Dies gilt von der Erde
und den Planeten in Bezug auf die zu ihnen gehörigen Körper,

wie auch in Bezug auf den Mond und wechselseitig von diesem

auf die Erde, deren Wasser er erhebt; ja es gilt auch für die

Sonne in Bezug auf die Erde, jedoch kommt hier der dem
Magneten eigentümliche Mechanismus hinzu, durch die mag-
netischen Fasern in einer Art polaren Wirkung den Planeten

um sich herumzuführen .

1 Es wird ausdrücklich ausgesprochen,

dafs die Schwere in allen Körpern (qualitativ) dieselbe ist, sich

mit der Körpermasse teilt und dieselben Dimensionen mit den

similia, quae eadem numero est in magno et parvo corpore, et dividitur per

moles corporum accipitque dimcnsiones rändern cum corpore.

* Axtronomin nora 1609. Op. III p. 150: Punctum mathematicum, sire

oentrum mundi sit sive non, nequit movere gravia neque offective neque

objective, ut ad sc accedant. p. 151 : Vera doctrina de gravitate bis innititur

axiomatibus: Omnis substantia corpore», quatenus corporea, apta nata est

quiescere omni loco, in qno solitaria ponitur extra orbem virtutis cognati

corporis. Gravitas eBt affectio corporea mutua inter cognata Corpora ad uni-

tionem seu conjunctionem (quo rerum ordine est et facultas magnetica), ut

multo magis Terra trahat lapidem, quam iapis petit Terram. Gravia (si maxime

Terram in centro mundi collocemus) non feruntur ad centrum mundi, ut ad

centrum mundi, sed ut ad centrum rotundi cognati corporis, Telluris scilicet.

itaque ubicunque collocetnr seu quocunque transportetur Tellus facultate sua

animali, semper ad illam feruntur gravia. Si Terra non esset rotunda, gravia

non undique ferrentur recte ad medium Terrae punctum, sed ferrentur ad

puncta divers» a lateribus diversis. Si duo Iapides in aliquo loco mundi

collocarentur propinqui invicem extra orbem virtutis tertii cognati corporis

Uli Iapides ad similitudinem duorum magneticorum corporum coirent loco

intermedio, quilibet accedens ad alterum tanto intervallo, quanta

est alterius moles in comparatione. p. 152: Sufbcit tarnen pro solutis

a Terra facultas ista corporea: abundat illa animalis. p. 907: Solem itaque

similiter corpus esse magneticum. — Epitome Astr. Cop. 1618. L. 1, p. 1. Op

VI, p. 129: Videmus corpori terrae et aquae inesse vim corpoream, uniendi

sibi corpora quaecunque attrabendique, quam vim vulgo gravitatem dicunt. —
L. V p. 1. Op. VI, p. 405: Ut Sol trabit planetam, sic Terra trabit Corpora,

ob quem tractum corpora dicuntur gravia. Sol quidem planetam trahit ex

una plage, pellit ex altera, et hoc secundum magis et minus. Terra vero sine

discrimine situs trahit pondera.
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Körpern annimmt. Nur dadurch, dafs ein Baum von Körpern

erfüllt ist, werden andre Körper nach ihm hingezogen und zwar

gleichmäfsig nach seinem Centrum, falls er kugelförmig ist
;
bei

andrer Gestaltung der Erde würde die Anziehung eine nach
verschiedenen Seiten ungleichartige sein. Dafs ein mathe-

matischer Punkt, ob Mittelpunkt der Welt oder nicht, die Körper
in Bewegung nach sich hin versetzen könne, ist unmöglich.

Die Schwere ist also proportional der Menge der Materie,

und die irdische Schwere erscheint als der kosmischen koordiniert.

Indessen darf man sich doch nicht verhehlen, dafs zwischen

beiden Kräften nur der Gattungsbegriff der Anziehung der-

selbe ist, dafs aber bei der kosmischen Schwere noch ein

spezifischer Unterschied von der irdischen besteht, welchen

Kepler nicht überwunden hat. Als anziehende Kräfte werden

beide mit dem Magnetismus verglichen; sie wirken in die Ferne

vermöge unsichtbarer magnetischer Fäden oder Fasern (fila-

menta, fibrae), welche sich vom anziehenden Centralkörper

ausstrecken.

Man mufs annehmen, dafs sich Kepler die Anziehung der

irdischen Schwere ebenso wie die der himmlischen durch ein

derartiges mechanisches Agens vermittelt dachte. Aber der

Unterschied zwischen beiden Kräften liegt darin, dafs Kbplbr
die Wirkung dieser magnetischen Fasern nur in der Ebene der

Planetenbahn berücksichtigte, weil er sie nur dazu braucht, um
den Planeten bei der Botation der Sonne mit dieser herumzu-

führen. Die Anziehung wirkt allerdings auf jeden Punkt des

Planeten, aber jeder Punkt beschreibt unter dem Einflüsse der-

selben seinen Kreis um die Sonne, und für jeden kommt nur

das von ihm zurückgelegte Wegelement als Mafs für die zur

Verfügung stehende Kraft in Betracht. Je gröfser dieses unter

gleichen Umständen ist, auf einen um so gröfseren Bogen ver-

teilt sich die Wirkung der Sonne. Nun verhalten sich aber

die zu gleichen Centriwinkeln gehörigen Bogen verschiedener

Kreise wie die Badien derselben; demnach ist die den Planeten

herumführende Kraft umgekehrt proportional der Entfernung

von der Sonne. Versteht man unter kosmischer Schwere diese

den Planeten treibende Kraft, so mufs man daher sagen, dafs

sie umgekehrt proportional der Entfernung wirkt, aber man
darf dann nicht vergessen, dafs wir es hier mit einer andren

Laftwltz. II. 35
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Vorstellungsweise als der uns gewohnten bei der NKwroNsehen

Gravitation zu thun haben. Kkpleb weifs sehr wohl, dafs das

Licht umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung

sich abschwächt; er setzt daher auch dieselbe qua-
dratische Abnahme für jede andre körperliche
Wirkung der Sonne (species) voraus. Als bewegende

Kraft für den Planeten aber kommt die Sonne nicht „als blofser

Körper,“ sondern nur in Bezug auf ihre Rotation in Betracht,

und deswegen ist die Abschwächung linear, proportional der

Bahnlänge. 1 Nichtsdestoweniger darf man schon die blofse

Erwägung der Gründe, warum die Wirkung der Sonne auf die

Planeten nicht, wie sich Kepler selbst einwirft, umgekehrt

proportional dem Quadrate der Entfernung sei, als die genialste

Anregung und das erste historische Auftreten des
Grundgedankens des Gravitationsgesetzes an-

sprechen. Er hat thatsächlich den Satz, dafs die Körper

proportional der Masse und umgekehrt proportional dem Qua-

drate der Entfernung wirken, zur Diskussion gestellt; und dafs

er für ein andres Wirkungsgesetz sich entschied, war für die

Entwickelung des Gravitationsgedankens bei weitem nicht so

hemmend, als der ganze Gedankengang selbst fordernd, zumal

die klarere Fassung der mechanischen Begriffe von selbst auf

die Aufhebung der Mängel führen mufste, welche Keplers

Ideen noch anhafteten.

Wenn es sich nicht um die Mitführung eines Körpers in

einer ebenen Bahn infolge von Rotation eines Centralkörpers ge-

handelt hätte,sondern um die direkteSchwerewirkungzweier freien,

als ruhend gegebenen Körper, so würde Kkplkr wahrscheinlich

für diese die Abnahme der Anziehung als eine quadratische

1 Epit. ,4str. Cop. (1618). T. VI p. 346 f. p. 349: Atqui lux in

dupla intervallorum proportione attenuatur, id est in proportione super

ficierum, cur non igitur etiam virtus motrix in dupla potius proportione fit

debilior quam in simpla? — Quia virtus motrix aubjectum habet speciem

corporis Solaris, non ut nude est corpus, sed ut est in motu constitntum con-

volutionis circa suum axem et polos immobiles. Etsi igitur species corporis

Solaris attenuatur in longum et latum, non minus quam lux, attenuatio tarnen

iata proficit ad debilitandam virtutem motricem tantummodo causa longitudinis.

quippc motus localis, quem Sol planetis infert, tautum fit in Iongitudinem, in

quam etiam ipBius Solis partes corporis sunt mobiles, non etiam in latitndinem

versus polos corporis, respectu quorum Sol est immobilis.
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bestimmt haben; jedoch zur Untersuchung eines solchen Pro-

blems bot sich ihm kein Anlafs. Er sagt nur einmal bei späterer

Gelegenheit, dafs die Anziehungskraft unter benachbarten

Körpern gröfser sei, als unter entfernten, weshalb sie einer

gegenseitigen Losreifsung voneinander stärker widerstehen, so

lange sie einander noch benachbart sind .

1 Vermutlich hat er

aber dabei an die Kohäsion, d. h. nur an den Unterschied un-

mittelbarer Berührung und Getrenntheit der Teile gedacht.

Jedenfalls ist soviel zu konstatieren : Bei Kepler wird

die Schwere gedacht als fernwirkende, kosmische Eigenschaft;

die Vermittelung ihrer Femwirkung ist sinnlich nicht wahrnehm-

bar; sie wird aufgefafst als intensive Wirkungsfähigkeit sämt-

licher Teile der Materie, die sich proportional dem Gewicht der

Körper summiert: es wird der Versuch gemacht, die infolge

der Gravitation von den Körpern zurückzulegenden Wege
quantitativ zu bestimmen

,
als umgekehrt proportional den

Massen ; es wird die Abnahme mit dem Quadrat der Entfernung

erwogen und nur für die in der Bahnrichtung fortführende
Kraft der Centralkörper die lineare Abnahme für notwendig

gehalten .

4

1 Joann. Kkpi.kri Notar in Samniuw Antrommkum (1620—1630). Op.

VIII, 1. p. 47. Gravitatent ego definio virtute raagneticue simili. attractionis

mutuae. Hujus vero attractionis majnr via in corporibus inter ae vicinis, quam

in remotis. Fortina igitur resistunt dirnlaioni nniua ab altern, cum adhuc

sunt, vicina invicem.

’ Obiges war bereite geschrieben, ata mir die Abhandlung von S. Günther,

Johannen Kepler und der tellurinch -kaumkehr Magnetvninui, Wien 1888, zuging,

dessen Endresultat in Bezug auf die von K. zuletzt gewonnene Identität der

Begriffe von magnetischer Anziehung und Gravitation ich voll beiatimme. Nur

möchte ich darauf hiuweisen, dafs der Unterschied zwischen der KzPi.KRSchen

und der NcwToNschen Anziehungskraft auf die Planeten doch nicht blofs

in der Form des Gesetzes, sondern auch in der Vorstellungsweise der Wirkung

einer mechanischen Kraft überhaupt, liegt. Der Leser findet bei Günther noch

weitere Belegstellen für den Entwickelungsgang der KKPi.Kitschen Gedanken.

Von besonderem Interesse ist es, dafs sich bei Kepi.kb der Satz von der

Gleichheit der Gegenwirkung der Anziehung auf ein magnetisches Experiment

zurückführen läTst. „Diese Frag' erörtere ich mit dem Exempel zweier ungleicher

Magneten; man lege sie in kleine gleiche Schifllein, lasse sie in einem weiten

Geschirr umbschwimmeu
;
sie werden einander entgegenschiffen, der schwächere

wird viel, der stärkere wird wenig fürsetzen.“ Op. T. VII p. 749, 750.

Günther, S. 62. U. a. vgl. mau über Kkpi.kk auch Kästner, Oesch. d Math.

IV, S. 216 ff.
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Demnach sind die Grundgedanken der Attraktionstheorie

sämtlich bei Kepler vorhanden und durch ihn in die Wissenschaft

eingeführt. Was Fermat, Pascal und Roberval über die

Gravitation als eine allen Teilen der Materie zukommende
Eigenschaft vermutet haben, fufst ohne Zweifel auf den bei

Kepler mit voller Sicherheit ausgesprochenen Gedanken.

In dem Briefwechsel von Fermat, Roberval und Pascal

vom Jahre 1636 wird die Frage erörtert, wie sich der Fall

eines Körpers auf einem Durchmesser der Erde innerhalb der-

selben bei als frei vorausgesetzter Bahn gestalten würde. 1

Roberval und Pascal entscheiden sich hier nicht über die

Hypothese, welche für den Ursprung der Schwere zu Grunde

zu legen sei, sie führen nur drei Annahmen als die möglichen

an. Die erste ist die „gewöhnliche“
,

dafs die Schwere eine

den fallenden Körpern inhärente Eigenschaft sei; alsdann ist

ihre Gröfse von der Entfernung von der Erde unabhängig.

Die zweite nimmt an, dafs der Fall der Körper aus der An-

ziehung eines andren, der Erde, hervorgeht. „Es gibt eine

dritte Meinung, welche nicht aufserhalb der Wahrscheinlichkeit

liegt; nämlich eine wechselseitige Anziehung zwischen den

Körpern, verursacht durch ein natürliches Verlangen, welches

diese Körper zur gemeinsamen Vereinigung haben, wie es beim

Eisen und Magneten ersichtlich ist ...

.

Wenn beide Körper frei

sind, nähern sie sich gegenseitig einander und zwar so, dafs

jedesmal der stärkere den geringeren Weg zurücklegt.“* Diese

beiden letzten Hypothesen führen unter der Voraussetzung,

dafs die anziehende Kraft in den Teilen der Erde gleichmäfsig

verteilt ist, darauf, dafs die Anziehung im Erdinnem abnehmen
mufs. Das Verhältnis, in welchem dies geschieht, wird jedoch

nicht näher festgestellt, was ja auch nicht zu erwarten ist, so

lange über die Abhängigkeit der Anziehung von der Entfernung

nichts bekannt ist.
3 Es wird dabei noch der Mifsgriff be-

gangen, dafs die anziehende Kugel in Segmente senkrecht zum

1 Oeuvres de Blalsk Pascal. A la Haye 1779. T. IV p. 396 f.

* Oeurrcx de Pascal a. a. 0. p. 390, 391.

s (Iber eine angebliche brieiliche Aufserung von Pascal an Botlb tim

1652 über die Abnahme der Gravitation mit dem Quadrate der Entfernung

vgl. Wolf, Gesch. d. Antron S. 446.
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durchlaufenen Durchmesser zerlegt wird
,

anstatt in Kugel-

schalen, deren Wirkung auf einen Punkt im Innern sich bei

Geltung des NüWTONschen Gesetzes aufhebt. Denselben Beweis

mit gleich negativem Resultat reproduciert Mbrsbnnb

1

nooh im

Jahre 1644; auch in seinen Mechanicorum libri drückt er sich

über die Schwere ganz unbestimmt aus.*

Ein Versuch, die von Kepler den Teilen der Materie zu-

geschriebene Anziehungskraft zu einer Grundkraft der Materie

zu verallgemeinern und auf sie als wesentliche Eigenschaft der

Materie zuerst ein Weltsystem zu begründen, rührt her von
Pbrsonb de Roberval (1602— 1675), welcher im Jahre 1644 ein

Buch unter dem Titel Aristarchi Samii de nmndi Systemate ver-

öffentlichte.’ Da demselben das System des Coppbrniküb zu

Grunde gelegt ist, ward wohl diese Form eines angeblichen

Werkes von Aristarch aus Gründen der Vorsicht gewählt; in

der Widmung verwahrt sich Roberval dagegen, sich für eines

der drei bekannten Weltsysteme entscheiden zu wollen. Dafs

das Buch von Roberval stammte, war nicht blofs Mersknnk,

sondern auch Descartks 4 und vermutlich seinen gelehrten

Freunden bekannt.

Roberval setzt voraus, dafs von der Sonne eine sehr starke

erwärmende Wirkung ausgeht, welche eine Verdünnung der

Materie hervorruft. Letztere ist mit Ausnahme in der Erde,

den Gestirnen und ihrer unmittelbaren Nachbarschaft flüssig,

durchdringlich und durchsichtig. Ob die Verdünnung durch

Beimischung sehr kleiner Vacua oder Einführung einer feineren

Materie stattfinde, bleibe dahingestellt. Jedenfalls wird durch

die Sonne eine mit der Entfernung abnehmende ungleiche Er-

1 Universae geometriae mixtaeque mathematirae synopsix. Paris 1644. p. 396.

’ F. Marini Merhksm Minimi Tractatue tnechanicus theoricu.* et prnctkwi.

Paris 1644. p. 21. In Cogitata physico-tnathematica.
5 Broski., Manuel du libraire etc. Paris 1860. p. 449. — Die zweite

Auflage, nach welcher ich citiere, erschien Paris 1647 und findet sich in

Xehsbnkks Novarvtn obeerratiotium Pkymcomathematiranim III unter dem Titel:

Aristarchi Samii de mundi systemate partibwt et motibux ejusdem Uber singutarü.

Adjectae sunt Ae. P. De Rohkkvai. Mathem. Scient. in Collegio Regio Franoiae

professoris, Notae in rundem libellum. Ed. II. correctior. Die Widmung ist

vom Juli 1643.
* Descartks urteilte sehr hart über Robekvai.. Vgl. Oeupr. ed. Cocsin

T. IX p. 508. 661, 655
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550 Attraktion. Rohkkvai..

wärmung und infolgedessen Verdünnung erzeugt werden.

Roberval fährt nun fort:

„Aufserdem wohne jener gesamten Weltmaterie und jedem,

und zwar jedem einzelnen Teile derselben, eine gewisse Eigen-

schaft oder ein gewisses Accidens inne, kraft dessen jene ge-

samte Materie in einen und denselben kontinuierlichen Körper

zusammengezogen wird, dessen Teile alle durch ein kontinuier-

liches Streben gegeneinander bewegt werden und Sich wechsel-

seitig anziehen, so dafs sie eng Zusammenhängen und keine

Trennung voneinander dulden, es sei denn durch eine stärkere

Kraft.“ 1 Dadurch mufste sich die gesamte Materie in Kugel-

gestalt zusammenballen, und zwar infolge der gegenseitigen

Anziehung des ganzen Systems, nicht, wie man vielfach fälsch-

lich glaube, durch die Anziehung des Zentrums.

Da aber in der Mitte dieser Materie sich die Sonne mit

ihrer erleuchtenden, wärmenden und verdünnenden Kraft be-

findet, ist leicht zu schliefsen, dafs jenes System nicht eher

zur Ruhe kommen wird, als bis sich die Materie gleickmäfsig

um die Sonne verteilt hat. Infolge der mit der Entfernung

abnehmenden Verdünnung durch die Sonne werden die ent-

ferntesten Kugelschalen die dichtesten sein, während überall

in gleicher Entfernung von der Sonne gleiche Dichtigkeit

herrscht.

Im System der Erde für sich betrachtet zeigt sich die um-

gekehrte Anordnung in den aufeinanderfolgenden Sphären von

Erde, Wasser und Luft, welche letztere aufserordentlich viel

dünner ist als der Kern. Allen Teilen dieses Systems kommt
dieselbe Anziehungskraft zu, wie denjenigen der Weltmaterie,

welche den Zusammenhang derselben herstellt und ihre Trennung

voneinander verhindert. Aber die Eigenschaft oder das Accidens

dieser Art ist in imgleichartiger Weise an den Teilen der ir-

dischen Körper beteiligt, und zwar dergestalt, dafs, je dichter

irgend ein Teil ist, er um so mehr an dieser Eigenschaft Anteil

hat
;

so dafs infolgedessen die Erde als der dichteste Körper

mehr als das Wasser, dieses mehr als die Luft von der an-

ziehenden Eigenschaft besitzt, sofern man gleiche Volumina

derselben vergleicht.* Daher befinden sich Erde, Luft und

1 lie mundi syst. p. 2, ferner p. 3, 4. — * A. #. 0. p. 4.
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Wasser in der angegebenen Reihenfolge geordnet und bilden

ein zusammenhängendes System, dessen Teile sich nicht von-

einander trennen können. Jene anziehende Eigenschaft in den

Teilen des Erdsystems ist das, was man für gewöhnlich Schwere

oder Leichtigkeit nennt, wobei letztere nur als ein geringerer

Grad von Schwere aufzufassen ist.
1 Da dieses festverbundene,

kugelförmige System aus dichteren und dünneren Teilen be-

steht, wird es eine mittlere Dichtigkeit besitzen, infolgedessen

es sich der Sonne nähern oder von ihr entfernen wird, bis es

in eine solche Entfernung gelaugt ist, in welcher das umge-

bende Medium von gleicher Dichtigkeit ist.* Dasselbe gilt von

den übrigen Planeten und ihren Trabanten, welche eben solche

Systeme bilden, deren mittlere Dichtigkeit also um so geringer

ist, je näher an der Sonne sie sich befinden. 3

Es interessiert hier nicht, näher darauf einzugehen, wie nun

die Bewegungen der Himmelskörper abgeleitet werden sollen,

indem zunächst die Sonne und damit die umgebenden Schichten

eine Rotation durch Ausströmungen erhalten, welche schief

gegen die Oberfläche der Sonne gerichtet sind.
4 Der Erde*

wird eine Seele zugeschrieben und allerlei Abenteuerliches an

Hypothesen geleistet.

Für uns genügt es aus Robervals Buche zu konstatieren,

dafs er in der That allen Teilen der Materie, die er dabei

kontinuierlich fal’st, eine anziehende Kraft zugeschrieben hat,

welche dieselben verbindet und ebenso die Körper an die Erde

wie die Weltkörper an die Sonne fesselt. Das letztere ist zwar

nicht deutlich ausgesprochen, ergibt sich aber aus der Annahme,

dafs Gleichgewicht nicht eher eintritt, als bis die mittlere

Dichtigkeit des Planeten der des umgebenden Mittels gleich

ist; dann werden die gegenseitige Anziehung der Teile des Welt-

systems und die verdünnende Kraft der Sonne sich das Gleich-

gewicht halten. Über eine Abnahme der anziehenden Kraft

mit der Entfernung ist jedoch bei Roberval nichts gesagt.

Ungerechtfertigt ist es
,

den französischen Astronomen

Boulliau (Bouillaüd, Boulliaud, Büllialdus, 1605—1694) unter

denen zu nennen, welche vor Newton eine Anziehungskraft

der Materie in die Ferne und umgekehrt proportional dem

1 A. a. 0. p. 3, 4, 5. — 1 A. a. 0. p. 6. — 5 A. a. 0. p. 6, 7.

4 A. a. 0. p. 11.
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Quadrate der Entfernung behauptet hätten. 1 Boulliau lehrt

nur,* dafs sowohl die Teile des den ganzen Weltraum er-

füllenden kontinuierlichen Äthers als auch die dichten Teile

der Weltkörper fest untereinander Zusammenhängen, und dafs

letztere zur Vereinigung und Ansammlung gleichwie von Sehn-

sucht getrieben zusammenstreben. Die Sonne steht in der

Mitte fest und alles dreht sich um ihren Mittelpunkt. Sie

wirkt nicht bewegend auf die Planeten, sondern diese werden

durch ihre besonderen „Formen“ herumgeführt.* Die „neue“

Hypothese Boulliaüs besteht darin, dafs er annimmt, die Planeten

bewegen sich auf Ellipsen, welche auf einem schiefen Kegel

liegen, dessen Axe durch den zweiten (von der Sonne freien)

Brennpunkt geht, und zwar gleichmäfsig in Bezug auf die

Axe des Kegels. Irgend einen mechanischen Grund hierfür

gibt er nicht an. Dagegen erwähnt er allerdings polemisch

gegen Kepler, indem er dessen Ansicht von der Abnahme der

ms motrix der Sonne mit der Entfernung bekämpft, dafs, wenn

man eine körperliche Wirkung der Sonne annähme, diese pro-

portional dem Quadrate der Entfernung abnehmen müfste.4

Auf diese Stelle mag sich die Erwähnung Boulliaus durch

Newton in dem Briefe an Hallky (vom 20. Juni 1686 5
) be-

ziehen
;
vielleicht hat Newton die Ansicht von der quadratischen

Abnahme der Gravitation aus Boulliaüs Werke kennen ge-

lernt; Boulliau selbst hat sie nicht vertreten.

Die Attraktionsvorstellungen, welche bei Gassendi (s. II

S. 159, 166) und Digby (s. II S. 197) auftreten, und die vorberei-

tenden Gedanken zu dem Begriff einer Fernwirkung, wie sie

sich in Hobbes’ Conatus (s. II S. 238) und Guerickks Aktions-

sphäre (s. II S. 298) darbieten, haben an den betreffenden Stellen

Erwähnung gefunden.

1 So fälschlich bei Wuewsll (Deutsch v. Littrow) II 8. 157.

* Israelis Bru.iAi.ru Axtronomia Philohica. Paris 1645. p. 3. p. 6.

» A. a. 0. p. 21, 24.

* Die Stelle lautet (Astr. Phihlaica p. 23): Virtus autem illa, qua sol

prehendit seu harpagat planelas, corporalis quae ipsi pro manibus est, line»

rectis in omnem mundi amplitudinem emissa quasi species solis cum illias

corpore rotatur : cum ergo sit corporalis imminuitur, et extenuatur in majori

apatio et intervallo, ratio autem hujus imminutionis eadem est, ac luminis, in

ratione nempe dupla intervallorum sed eversa.

4 Rosekbkbokr II S. 223.
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Der erste Versuch, die Erhaltung der Planetenbahnen aus

dem Gleichgewicht zwischen der anziehenden Kraft des Central-

körpers und der durch den Umschwung entstehenden Centrifugal-

kraft zu erklären, rührt, wie schon früher erwähnt, von Borklli

her.

1

Die Zusammensetzung dieser beiden Bewegungen in Er-

wägung gezogen zu haben, ist sein wesentliches Verdienst, und

insofern hat er offenbar Newton vorgearbeitet, ohne dafs es

ihm gelang, das Gesetz für die Anziehung zu ermitteln. Fragen
wir jedoch nach denjenigen Männern, welche die Attraktion

als eine wesentliche Eigenschaft der Materie annahmen, so

dürfen wir Borklli nicht nennen. Er spricht zwar in diesem

Falle von einer gewissen Neigung der Planeten, sich mit ihrem

Centralkörper zu vereinigen, aber auch der Gebrauch des

Wortes Anziehung bedeutet bei ihm nur eine vereinfachende

Zusammenfassung der Erscheinungen, die im letzten Grunde

mechanisch zu erklären sei. Wir haben gesehen, dafs er kon-

sequenter Kinetiker war.

Bis auf das Jahr 1666, welches Borkllis Theorie der

Jupitertrabanten brachte, reichen auch die ersten Überlegungen

von Newton und Hookb über die Anziehung der Sonne auf die

Planeten zurück.* Inwieweit die beiden genannten Männer und

neben ihnen Wrkn und Hallet 3 Anteil an dem Ausbau des

Gravitationsgedankens haben
,

ist von andern mehrfach er-

wogen worden und kann hier aufser acht bleiben, da an der

alleinigen erfolgreichen Durchführung desselben durch Newton,

indem er mit Hilfe seines neuen Fluxionscalcüls das den Er-

scheinungen entsprechende Gravitationsgesetz nachwies, nicht

zu zweifeln ist. Es sei nur erwähnt, dafs die Entdeckung des

Gesetzes der Centrifugalkraft durch Huyoens (1673) ein wesent-

liches Moment in der Förderung der Frage war, und dafs

Hooke im Jahre 1674 folgende Sätze seiner Erklärung des

Weltsystems zugrunde legte: 4
1. Alle Himmelskörper besitzen

1 Vgl. 4. Buch S. 301. S. auch Whkwru. II S. 146.

’ Brewstkr, Neusten. Deutsche Ausg. S. 116.

a Näheres bei Brewstkr r. a. O. 8. 128 ff.

4 On attempt to prorr the annttal motion of the Harth. London 1674.

Vgl. Fischer, Gesch. d. Phys. I S. 272, 273 Brkwster, a. a. Ü. S. 116, 117.

Whewei.i. II 8. 136.
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ohne Ausnahme eine Anziehung oder Schwere nicht allein gegen

ihre eigenen Mittelpunkte, sondern auch wechselseitig gegen

einander innerhalb ihrer Wirkungskreise
;

2. alle Körper, welche

eine einfache und geradlinige Bewegung haben, setzen dieselbe

in gerader Linie fort, wofern nicht irgend eine Kraft sie be-

ständig ablenkt und eine krumme Bahn zu beschreiben zwingt;

3. die Anziehung ist um so stärker, je näher der anziehende

Körper ist.

Das Verhältnis jedoch, in welchem diese anziehende Kraft

von der Entfernung des anziehenden Körpers abhängig ist,

habe er, sagt Hookk selbst, bisher auf experimentellem Wege
nicht ausmitteln können, doch stehe er nicht an, jedem, der

es findet, schon jetzt zu sagen, dafs er damit die wahre Ur-

sache der himmlischen Bewegungen gefunden haben werde.

Dafs die Abnahme der Gravitation im quadratischen Ver-

hältnis der Entfernung erfolge, schlofs Hallby aus Analogie

der Abnahme des Lichtes; auch Wrkn war dieses Verhältnis

bekannt, wie Newton selbst angibt. 1 Aber Newton allein war

imstande, den mathematischen Beweis dafür zu erbringen,

indem er die KKPLERschen Gesetze auf dasselbe zurückfuhrte

und die Bewegung des Mondes als identisch mit der Fallbe-

wegung gegen die Erde nachwies. Dies geschah bekanntlich

in den Mathematischen Prinzipien der Naturlehre, welche 1687 er-

schienen.* Newton wurde dadurch der Begründer der mathe-

matischen Physik und der Urheber der Lehre von der

Gravitation als einer allgemeinen Eigenschaft der Materie —
mit allen ihren Folgen.

* Whkwell II 8. 156, 157.

* Philosophiae naturalis principüi mathcmatiea. London 1687. Wir citieren

Newton nach der Ausgabe der Opera omnia quae cxxlant durch Honsi.tr, London

1779, daueben die deutsche Übersetzung der lYinzipien von Wolfers, Berlin

1872, die jedoch einer sorgfältigen Vergleichung mit dem Original bedarf.
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Siebenter Abschnitt.

Newton.

1. Abneigung gegen die Hypothese.

Newton (1042/43— 1726/27) stand auf dem Boden der Kor-

puskulartheorie, insofern sie starre, voneinander getrennte,

individuelle Teilchen der Materie annahm; aber er gab nicht

zu, dafs dieselben nur durch Bewegung bei der Berührung auf-

einander wirken. Au Stelle eines Gesetzes, welches diese Mit-

teilung der Bewegung regulierte, führte er einen neuen Begriff

ein, denjenigen der konstanten, in die Feme wirkenden Kraft.

Dadurch leitete er die kinetische Atomistik in die dynamische

über.

Man würde indessen irren, wenn man bei Newton eine

ausgebildete Theorie der Materie zu finden erwartete. Darauf

war sein Interesse nicht gerichtet. Er war durchaus Mathe-

matiker, und mathematisch sollen, wie es der Titel seines

Hauptwerks sagt., die Prinzipien seiner Naturerklärung sein.

Sein berühmtes Hgpotheses non fingo
1 soll bedeuten, dafs er nur

eine Darstellung der beobachteten Erscheinungen in mathema-
tischer Sprache geben will, d. h. die in jenen aufgefundenen

Gröfsenbezieliungen feststellen; aber er hält es nicht für ange-

bracht, daraus Schlüsse auf die zugrunde liegende Beschaffen-

heit der Materie zu ziehen. „Alles, was nicht aus den Er-

scheinungen folgt, ist eine Hypothese, und Hypothesen, seien

sie nun metaphysische oder physische, mechanische oder die-

jenigen der verborgenen Qualitäten, dürfen nicht in die Expe-

rimentalphysik aufgenommen werden. In dieser leitet man die

Sätze aus den Erscheinungen ab und verallgemeinert sie durch

Induktion.“ 8 Freilich werden wir sehen, dafs er nicht immer
nach dieser Maxime, wenigstens nicht in Bezug auf die meta-

physischen Hypothesen, gehandelt hat.

1 Principia III, Abachn. 5. Op. III p. 174. Woi.fbbs 8. 611.

* A. a. 0.
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Es zeigt sich demnach bei Newton eine grofse Gleichgiltig-

keit gegen die Theorien der Materie, und er ist weder bemüht,

etwaige Annahmen über die Grundbestandteile der Materie bis

zu ihren letzten Bedingungen zu verfolgen, noch sie klar oder

in gegenseitiger Übereinstimmung darzustellen. Er legt allen

Wert auf die Feststellung der Thatsachen, die er von jeder

theoretischen Voraussetzung möglichst unabhängig zu machen

sucht. So sagt er bei der Verteidigung seiner Entdeckungen

über die Eigenschaften des Lichtes und der Farben, dafs er,

weil ihm die wahre Natur des Lichtes zweifelhaft gewesen sei,

es absichtlich vermieden habe und andern überlasse, irgend

welche mechanische Hypothesen über Gestalt und Bewegung
der Korpuskeln und das ätherische Mittel aufzustellen, was

ihm übrigens nicht schwer erscheine. 1 In einem Briefe an

Boylk (v. 28. Feb. 1678/79), in welchem er einige Gedanken
über eine Atherhypothese hin wirft, sagt er am Schlufs: „Für

meinen Teil habe ich so wenig Geschmack an Dingen dieser

Art, dafs, hätte Ihre Ermutigung mich nicht dazu veranlafst,

ich niemals, glaube ich. auch nur die Feder dafür aufs Papier

gebracht hätte.“ 8

Seine berühmten Leges, mit welchen die Principiett be-

ginnen, sollen nicht den Charakter physikalischer Hypothesen

tragen, sondern Postulate von Begriffen sein, welche die mathe-

matische Darstellung der Bewegungen ermöglichen. Sie setzen

die Begriffe der Gröfse der Materie und der Bewegung, der

Beharrung der Bewegung, der Kraft und der Centripetalkraft

fest und sind seitdem die Grundlage der Mechanik geworden.

In dem mathematischen Sinne, wie sie Newton hier einführt,

sind sie ebenso berechtigt als fruchtbar; was aber aus dem

Begriffe der beschleunigenden Kraft über den analytischen

Gebrauch der Rechnung hinaus gemacht worden ist, werden

wir noch später zu besprechen haben, soweit nicht schon bei

der Substanzialisierung der Kraft durch Leibniz darauf hinge-

deutet worden ist.

Der Gegenstand unsrer Untersuchung ist die Stellung

1 Philoe. Transact London 1673 p. 6105*. Vgl. auch 1672 hetonders den

Briefwechsel mit Paroies, p. 4093, 0007 and namentlich 5012.
1 Op. IV p. 394.
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Newtons zum Problem der Materie. In seinen „Regeln zur

Naturerklärung“ 1 verlangt er, dafs an Ursachen der Naturdinge

nicht mehr zugelassen werden, als sowohl wahr sind als auch

zur Erklärung der Erscheinungen ausreichen. Letzteres wird

jeder zugestehen, aber was als „wahre“ Ursache anzusehen ist,

das eben ist die Frage, deren Beantwortung schon die Grenzen

der Physik überschreitet. Newton verlangt weiter, dafs man,

soweit es angeht, gleichartigen Wirkungen dieselben Ursachen

zuschreibe. Endlich macht er in der dritten Regel einen

kühnen Sprung aus dem empirischen Felde in das spekulative.

„Diejenigen Eigenschaften der Körper, welche weder verstärkt

noch vermindert werden können und welche allen Körpern zu-

kommen, an denen man Versuche anstellen kann, mufs man
für Eigenschaften sämtlicher Körper halten.“ Es liegt hier

die dem Empiriker nur zu naheliegende Täuschung zugrunde,

dafs, weil alle Eigenschaften der Körper nur aus der Erfahrung

kennen zu lernen sind, auch die Grundeigenschaften der Materie

aus einer Verallgemeinerung der sinnlichen Erfahrung fliefsen;

während doch umgekehrt die Möglichkeit wissenschaftlicher

Erfahrung darauf beruht, dafs rationale, aus der Einheit des

Bewufstseins stammende Elemente die Grundlage für die Ein-

reihung der sinnlichen Erfahrungen in das System der Natur-

erkenntnis bilden. Ausdehnung, Härte, Undurchdringlichkeit,

Beweglichkeit und Trägheit will Newton deshalb als allgemeine

Eigenschaften der Materie gelten lassen, weil wir sie an allen

Körpern durch die sinnliche Erfahrung wahrnehmen. „Dafs

alle Körper undurchdringlich sind,“ sagt Newton, „leiten wir

nicht aus der Vernunft, sondern aus der sinnlichen Erfahrung

ab.“ 5 Das ist freilich Lockes Standpunkt. Wir würden aber

niemals aus dem blofsen sinnlichen Eindruck zur Erfahrung

von einem Körper als einem undurchdringlichen kommen, be-

ruhte nicht Undurchdringlichkeit auf einem Verstandesbegriffe,

einer Form der Einheitsbeziehung von Sinnesempfindungen,

welche erst den Begriff des Körpers ermöglicht.

„Die Ausdehnung, Härte, Undurchdringlichkeit, Beweg-

1 Regulae philosopltandi. Princ. lib. III. Op. III p. 2. Wolfes» S. 380.

* A. a. 0. Op. III p. 3. Corpora orania impenetrabilia esse non ratione

aed sensu colligimus.
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lichkeit und Trägheitskraft des Ganzen entspringt aus derselben

Eigenschaft der Teile; wir schliefseu daraus, dafs alle kleinsten

Teile aller Körper ebenfalls ausgedehnt, hart, undurchdringlich,

beweglich und mit der Kraft der Trägheit begabt sind. Hierin

besteht die Grundlage der gesamten Naturlehre. Ferner er-

kennen wir aus den Erscheinungen, dafs die zerlegten und

sich wechselseitig berührenden Teile der Körper voneinander

getrennt werden können. Dafs man durch das Denken die

Teile in noch kleinere unterscheiden könne, ist aus der Mathe-

matik bekannt; ob man diese so unterschiedenen, aber noch

nicht zerlegten Teile durch Kräfte der Natur zerlegen und

voneinander trennen könne, ist ungewifs. Wenn es sich aber

durch einen einzigen Versuch ergäbe, dafs irgend eine unzer-

legte Partikel bei Zerbrechung eines harten und festen Körpers

eine Teilung erführe, so würden wir daraus nach dieser Regel

schliefsen, dafs nicht nur zerlegte Teile trennbar seien, son-

dern dafs auch unzerlegbare ins Unendliche geteilt werden

können.“ 1

Hier ist wieder dieselbe Unklarheit über die Grundbegritfe.

Was entscheidet denn darüber, was unzerlegbare Teile sind?

Die Erfahrung? Ein Atom soll also dasjenige sein, was er-

fahruugsmälsig nicht mehr geteilt werden kann. Wenn aber

ein solches empirisches Atom — ein ungeheuerlicher Gedanke —
einmal geteilt würde, so soll daraus sofort folgen, dafs es

überhaupt keine Atome gäbe! Es blieben doch vermutlich noch

weitere „empirische“ Atome übrig. Diese ganze Überlegung

Newtons macht es recht deutlich, wie ohnmächtig die sinnliche

Erfahrung in den Grundlagen der Physik ist, die eben nur

durch den Begriff' zu erhalten sind. Newton zeigt sich hier

als Anhänger der Korpuskulartheorie, aber einer Korpuskular-

theorie, wie sie in den ersten Anfängen ihrer Erneuerung anf-

tritt, ganz in den Banden der Sinnlichkeit
;
was Descaktrs und

Gassendi für den Begriff des Korpuskels geleistet haben, ist

nicht für ihn vorhanden.

1 A ». 0. Op. III p. 8.
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2. Die Äthertheorie.

Die oben erwähnte Gleichgiltigkeit gegen Hypothesen

über die Grundeigenschafteu der Materie zeigt sich bei Newton
auch in der Behandlung seiner Äthertheorie. Er hatte am
7. Dezember 1675 der Royal Society eine Abhandlung: An hypo-

thetris ejplaining the properties of Light vorgelegt, in welcher er

zum erstenmale seine Ansichten über den Äther vorträgt und

sie zur Erklärung der Phänomene des Lichts und der Schwere

anwendet. 1 Eine weitere Ausdehnung gibt er seinen Erklärungen

in dem oben erwähnten Briefe au Boyle.' Danach ist durch den

ganzen Kaum eine ätherische Substanz verbreitet, welche der

Zusammenziehung und Ausdehnung fähig und äufserst elastisch

ist, ähnlich wie die Luft, aber viel feiner. Der Äther durch-

dringt alle Körper, ist jedoch in den Poren derselben ver-

dünnter als in den freien Räumen, und dies um so mehr, je

enger die Poren sind. Der Übergang von dem verdünnten

zum dichteren Äther findet an den Grenzen der Körper ganz

allmählich statt, so dafs sich an denselben ein Raum oder eine

Schicht einer allmählichen Ätherverdünnung (the space of the

aether's graduated rarity) befindet. Daraus erklärt sich zu-

nächst die Lichtbrechung und Lichtbeugung. Die Erscheinungen

der Adhäsion, Kohäsion und Kapillarität werden aus der gegen-

seitigen Einwirkung der uni die Körper befindlichen Schichten

der stufenweisen Ätherverdünnung erklärt. Die Wirkung der

Lösungsmittel sowie das Schmelzen und Verdampfen der Körper

wird ebenfalls auf die Wirkung des Äthers zwischen den Poren

zurückgeführt unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Gröfse

der Körperteilchen, welche in den flüchtigen und flüssigen

Körpern kleiner sind als in den schwer zu verflüssigenden; es

wird dabei angenommen, dafs z. B. die Teile des Goldes beim

Schmelzen erst in kleinere zerlegt werden. Eine nähere Aus-

führung übergehen wir, weil Newton selbst gar keinen Wert

1 Vgl. hierzu Brewhter, Life of Norton p. 301-1108, reproduciert bei

Zoi.i.xkr, Prinzipien einer elektrodynamischen Theorie der Materie, Leipzig 187fi,

p. 419—423. Deutsche Ausg. S. 255 f.

* S. 3. 556. — Op. IV p. 385-394.
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auf seine Hypothese legt. Während er in seiner Hypothese

von 1675 die Ursache der Schwere in einem Druck des Äthers

auf sich selbst und die dichteren Körper sucht, wodurch die-

selben nach den weniger dichten Stellen hingetrieben werden,

schreibt er (1678) in dem Briefe an Boyle:

,,Nun will ich noch eine Vermutung,' hinzufügcn, welche mir, während
ich diesen Brief schrieb, in den Sinn kam. Zu diesem Zwecke will ich

annehmen, dafs der Äther aus Teilen besteht, welche sich voneinander durch

Feinheit in unendlicher Abstufung unterscheiden ; und zwar so, dafs in den

Poren der Körper weniger von dem groben Äther im Verhältnis zu dem feinen

enthalten ist, folglich in dem grofsen Körper der Erde von dem groben Äther

sich im Verhältnis zu dem feinen viel mehr befindet, als in den Kegionen der

Luft, und dafs sogar der gröbere Äther in der Luft die oberen Regionen der

Erde derart affiziert, dafs von der Höhe der Atmosphäre bis zur Erdober-

fläche und von dieser bis zum Erdmittelpunkt der Äther unmerklich feiner und

feiner wird. Stellen Sie sich nun irgend einen Körper in der Luft aufgehängt oder

auf der Erde liegend vor, und den Äther, nach dieser Hypothese, gröber in

den Poren der oberen als in denen der untern Teile der Körper, ferner den

gröberen Äther weniger geeignet, in diesen Poren untergebracht zu werden,

als der feinere darunter, so wird er sich bestreben heraus zu gelangen und dem
feineren Äther darunter Raum zu geben, was nicht möglich ist, ohne dafs die

Körper sich abwärts bewegen, um oben für jenen Platz zum Eintreten zu

machen.“

Es ergibt sich hieraus, dafs Newton sich auch den Äther

korpuskular konstituiert dachte, was sich weiterhin noch klarer

bestätigen wird.

Von dieser Ätherhypothese, die sich hier zunächst nur auf

die irdische Schwere bezog, scheint Newton mehr und mehr

zurückgekommen zu sein, als ihm die Identität der Gravitation

und der irdischen Schwere zur Gewifsheit wurde und sich die

Erklärung durch Attraktionskräfte immer fruchtbarer gestaltete.

Er betrachtete sic überhaupt nur als einen Notbehelf, um
weitläufigere Erörterungen über das Wesen der Schwere selbst

zu vermeiden und denjenigen, welche eine bestimmte Antwort

verlangten, wenigstens etwas an die Hand zu geben. So hatte

er sie schon der Royal Society 1675 mit dem Vorbehalt vorge-

legt: „Ich wurde dazu veranlafst, weil ich beobachtet hatte,

dafs die Köpfe einiger grofser Virtuosen sehr auf Hypothesen

versessen waren, und deshalb gab ich eine, welche ich für die

wahrscheinlichste zu betrachten geneigt war, wenn ich einmal

für eine mich zu entscheiden gezwungen gewesen wäre.“ Und
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in einem Briefe an Halley (v. 20. Juni 1686) sagt er, auf jene

Mitteilung zurückkommend, dafs sie nur als eine Vermutung
zu betrachten sei, der er kein weiteres Vertrauen schenke. 1

Nach Brewsteks Angabe, welche sich auf ein im Besitz

von Dr. J. C. Gregory befindliches Manuskript stützt, hatte

Newton seine Ätherhypothese noch vor dem Jahre 1702 gänz-

lich aufgegeben, indem er den Äther als eine willkürliche An-
nahme bezeichnete, die aus der Natur zu beseitigen sei. Offen-

bar hatte sich ihm in den anziehenden und abstofsenden Kräften

der Korpuskeln ein der mathematischen Behandlung viel zu-

gänglicheres Erklärungsmittel gezeigt, und er erkannte, dafs er

nicht nur des Äthers zur Erklärung nicht bedurfte, sondern

mit demselben bei weitem nicht das erreichen konnte, was ihm

die Molekularkräfte leisteten. Brbwsteb weist mit Recht be-

sonders auf das Beispiel der Kapillarerscheinungen hin, welche

sich aus der Anziehung der Gefäfswände und der Flüssigkeits-

teilchen viel leichter erklären liefsen, als aus einem Druck des

Äthers.

Trotzdem finden wir in der zweiten englischen Ausgabe

der Optik vom Jahre 1717 die Ätherhypothese noch einmal

aufgenommen, obwohl nur in Gestalt der dem Werke ange-

hängten Fragen (queries).* Newton supponiert hier seinen

aufserordentlich elastischen und dünnen Äther als in allen

Körpern enthalten und durch alle Himmelsräume ausgegossen.

In den festen Körpern der Sonne, der Sterne, Planeten und

Kometen soll er viel dünner sein, als in den dazwischen

liegenden leeren Räumen, und zwar so, dafs von den Himmels-

körpern aus die Dichtigkeit mit der Entfernung immer mehr
zunimmt. Dadurch soll die gegenseitige Schwere dieser Körper

wie ihrer Teile gegeneinander bewirkt werden, indem alle

Körper von den dichteren Teilen des Mediums nach den

dünneren hinstreben. Wenn die Dichtigkeit des Mediums auch

nur sehr langsam zunimmt, so soll dies dadurch ausgeglichen

werden, dafs die Elasticität ungeheuer grofs ist, so dafs die für

die Schwere erforderliche Kraft geboten wird. Dieses Medium

‘ Brewsteh, Life p. 304, 306. Deutsche Auag. S. 265. Zöllner S. 420, 421

.

* Op. T. IV qu. 18—24. p. 223—226. Von den hier und noch später

namentlich in Betracht kommenden Stellen der „Fragen“ hat Schallbr I S. 378 ff.

eine Übersetzung gegeben, an die wir uns teilweise anschliefseu.

I.nftttvitz. II. 36
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wird zugleich als der Träger des Lichtes und der strahlenden

Wärme angesehen, und aus der grofsen Geschwindigkeit, mit

welcher sich die hier von Newton gebilligten Schwingungen

des Lichtes fortpflanzen, ebenfalls auf die aufserordentliche

Elasticität geschlossen.

Newton findet die Elasticität des Äthers 490000 millioneu-

mal so grofs als die der Luft und seine Dichtigkeit 600

millionenmal geringer als die des Wassers und schliefst daraus,

dafs sein Widerstand so unbedeutend sei, dafs derselbe die

Bewegung der Planeten in 10000 Jahren nicht merklich beein-

flussen würde. Er gibt jedoch, trotz der Annäherung an die

TTndnlationshypothese, deswegen die Emissionshypothese nicht

auf, sondern benutzt nur die Ätherwellen zur Erklärung der

von der Emissionstheorie geforderten „Anwandlungen“ der

Lichtstrahlen, durch welche sie abwechselnd für die Reflexion

und für die Refraktion geeigneter sind. Auch fragt er, ob

nicht das Sehen vorzugsweise durch die Übertragung dieser

Schwingungen auf die Netzhaut und die Nervenfasern hervor-

gerufen werde, und ob es sich nicht ähnlich mit dem Gehör

und den andern Sinnen verhielte. Ja er ist geneigt, selbst die

Bewegungen der Tiere, welche durch die Kraft des Willens im

Gehirn erregt und von dort durch die Nerven nach den Mus-

keln hin verbreitet werden, auf die Schwingungen des Äthers

zurückzuführen. Hiernach würde also der Äther der allgemeine

Träger der Energie und Vermittler derselben im Weltall sein.

Es scheint demnach, als hätte sich Newton hier im Grunde
doch entschlossen, eine mechanische Hypothese zur Erklärung

der femwirkenden Kräfte einzuführen. Er will die fernwir-

kenden Kräfte im Interesse der Mathematik zur Erklärung der

Erscheinungen nicht entbehren, aber er will auch keine be-

stimmte Entscheidung über ihre Bedeutung aussprechen. Soine

Absicht ist, dem Vorwurfe zu begegnen, dafs er die Gravitation

als eine wesentliche Eigenschaft der Materie einführe.

Deshalb sagt er in der Vorrede zur zweiten Auflage der Optik:

„Um zu zeigen, dafs ich die Schwere nicht als eine essentielle

Eigenschaft der Körper auffasse, habe ich eine Frage über

ihre Ursache hinzugefügt, und ich habe dies in Gestalt einer

Frage gethan, weil ich in Bezug auf ihre experimentelle Er-

forschung noch nicht befriedigt bin.“ Geht schon hieraus
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hervor, dafs er die Ätherhypothese für sehr fraglich hält,

während ihm die Wirkung der Centrifugalkräfte als den Er-

scheinungen entsprechend für völlig gewifs gilt, so zeigt eine

nähere Betrachtung dessen, was er über die Natur dieses

Äthers beibringt, dafs derselbe gar keine mechanische Erklärung

imSinne einer kinetischenTheorie liefert. HätteNkwton eine solche

wirklich beabsichtigt', so hätte er ein Bewegungsgesetz angeben

müssen, nach welchem die Ätherteilchen bei ihrer Berührung

so aufeinander wirken, dafs sie die Erscheinungen der Gravi-

tation an den Körpern hervorbringen. Aber dies hat er nicht

gethan, nicht einmal angedeutet. Die Gravitation sowie die

übrigen Energievermittelungen hat er allerdings durch die

Wirkung des Äthers ersetzt, aber nicht durch eine mechanische

Wirkung, sondern ebenfalls durch eine dynamische, durch eine

nicht weniger rätselhafte Eigenschaft als die Gravitation, nämlich

die Elast ici tat. Der Äther ist elastisch, seine Elasticität aber

beruht nicht wie bei Huygens auf der durch ein mechanisches

Prinzip regulierten Agitation seiner Atome, sondern auf einer

abstofsenden Kraft derselben. Er sagt, wenn man
annimmt, dafs der Äther (wie es bei unsrer Luft der Fall ist)

ans Teilchen bestehen könne, die sich voneinander zu
entfernen streben, und welche viel kleiner sind als die

Teile der Luft und auch des Lichts, so werde auch, eben bei

dieser Kleinheit, die Kraft, mit welcher die Teile sich

voneinander entfernen, entsprechend gröfser sein und

dies Medium viel dünner und elastischer als die Luft; und

folglich würde es der Bewegung der Körper viel weniger

Widerstand leisten, aber auf dichte Körper durch das Be-
streben, sich nach allen Seiten hin auszudehnen,
viel mehr drücken.

Wenn man also selbst annehmen wollte, dafs Newton seine

Ätherhypotbese ernsthafter gemeint habe, als es den Anschein

hat, so würde dies an dem Kern der Frage, wio Nkwton sich

zur Theorie der Materie gestellt habe, gar nichts ändern. Die

Gravitation als fernwirkende Kraft ist zwar geschwunden, aber

die Centralkräfte sind geblieben, nur ist die Centri-

petalkraft ersetzt durch eine Centrifugalkraft, die attraktive

durch eine repulsive. Ein Vorteil ist allerdings dadurch er-

reicht. Gelingt es, die Schwere auf die Elasticität zurückzu-
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führen, so hat man nicht mehr nötig, eine Wirkung in belie-

bige Fernen anzunehmen, sondern nur Kräfte, die in der

unmittelbaren Nähe wirken, und, was viel wichtiger ist, an

Stelle der verschiedenen anziehenden und abstofsenden Kräfte

tritt eine einzige Repulsivkraft, die Elasticität der Ather-
atome. Diese beruht auf repulsiven Kräften. Diese Kräfte

aber, wenn sie auch nur auf die benachbarten Teilchen wirken,

sind darum doch nicht weniger femwirkend, die Atome des

Äthers sind nicht kinetische, sondern dynamische, das keifst,

nicht in ihrer Bewegung liegt ihre Energie, sondern in einer

Eigenschaft, die dem Atome auch abgesehen von seiner aktuellen

Bewegung zukommt, und die in die Feme durch den leeren

Raum wirkt, ja eine Berührung überhaupt nicht gestattet.

Es nutzt daher nichts, darauf hinzuweisen, dafs Newton
selbst an eine mechanische Erklärung der Schwere gedacht

habe. Er hat nur daran gedacht, die Schwere auf die Elasticität

des Äthers zurückzuführeu, nun aber müfste wieder die Elasticität

mechanisch erklärt werden. Wenn sie auf abstofsenden Kräften

der Ätheratome beruht, so liegt in diesen der Ursprung aller

Erscheinungen. Und wenn sich Newton dagegen verwahrt,

dafs er die Gravitation als eine wesentliche Eigenschaft der

Materie erklärt habe, so kann er den Einwurf nicht zurück-

weisen, dafs er die abstofsende Kraft als eine Eigenschaft der

Ätherteilchen angenommen hat. Das Rätsel bleibt dasselbe,

und beide Annahmen sind für die erkenntniskritische Prüfung

ihrer Berechtigung gleichwertig. Es ist daher nicht zu leugnen,

dafs Newton ein neues Prinzip in die Physik eingeführt hat,

das der Centralkräfte. Wie er sich dieses Prinzip mit

der Materie vereint dachte, ist eine zweite Frage,
die noch zu erörtern ist. Zunächst wollen wir nachweisen,

dafs er in der That. allen Teilen der Materie Centralkräfte zu-

geschrieben hat.

3. Die Korpuskulartheorie und die Centralkräfte.

Der glänzende Erfolg, welchen das Gravitationsgesetz hatte,

mufste bestechend wirken. Es war im Sinne Newtons keine

Hypothese, denn es war aus den beobachteten Erscheinungen,

aus den elliptischen Planetenbahnen, selbst abgeleitet; und es
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erwies sich an der Erfahrung vollkommen bestätigt durch die

Übereinstimmung mit allen astronomischen Thatsachen, mit

Galileis Fallgesetzen und den durch die PiCABDsche Grad-

messung festgestellten Dimensionen der Erde. Newton verfuhr

durchaus in Konsequenz seiner „Regeln zur Erklärung der

Natur“, wenn er nunmehr allen Teilen der Materie die mit

dem Quadrate der Entfernung abnehmende Anziehungskraft

zuschrieb. Denn er bewies mathematisch, dafs einer Kugel

eine derartige Kraft zukomme, wenn sie von allen ihren ein-

zelnen Teilen gelte. 1 Sind nun diese Teilchen selbst Korpuskeln,

so besitzen sie das, was wir Centralkräfte nennen. Immer
mehr geht Newton dazu über, alle Erscheinungen, Kohäsion,

Adhäsion, Kapillarität, die Ablenkungen des Lichts u. s. w.

aus der anziehenden Kraft der Körperkorpuskeln zu erklären.

Ja er geht hierin selbst bereits so weit, dafs er nicht blofs

das Wirkungsgesetz der Gravitation für die Teilchen der Materie

annimmt, sondern auch an viel rascher abnehmende Anziehungs-

kräfte denkt, auf welche sodann eine Sphäre der Repulsion

folgt.

Alle diese Erwägungen sind zunächst aus rein mathema-

tischen Untersuchungen hervorgegangen. Wie er die Wirkung
centripetaler Kräfte diskutiert, so fragt er auch uach den

mathematischen Gesetzen, welche beim Vorhandensein centri-

fugaler Kräfte gelten würden, und erörtert dieselben im 5. Ab-
schnitt des zweiten Buches der Principien.* Er sieht sich dann

um, ob die Natur ein Beispiel zu diesen Gesetzen in der Er-

fahrung liefere. Wenn er gefunden hat, dafs Teilchen, welche

voneinander fliehen infolge von Kräften, die den Entfernungen

der Mittelpunkte umgekehrt proportional sind, eine elastische

Flüssigkeit bilden, deren Dichtigkeit der Zusammendrückung
proportional ist, und umgekehrt, so liegt es sehr nahe zu

schliefsen, dafs die Korpuskeln der Gase diese Eigenschaft

besitzen. Er will zwar dies der Physik überlassen: „Ob die

elastischen Flüssigkeiten aus Teilchen bestehen, welche von-

einander wechselseitig fliehen, ist eine Frage der Physik. Wir
haben auf mathematische^Weise die Eigenschaften von Flüssig-

1 Pritic. I, Abachn. 12. pr. 71. Op. II p. 220. Wolfers S. 195.

’ Prop. 23. Op. II p. 34(5 f. Woi.ff.rs S. 292 f.
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keiten liergeleitet, welche aus derartigen Teilchen bestehen,

um den Naturforschern (philosophis) eine Handhabe zu bieten,

jene Frage zu behandeln.“ 1 Es ist kein Zweifel, dafs der

Physiker — und Metaphysiker — Newton diese Frage des

Mathematikers Newton in bejahendem Sinne entschieden hat.

Dafs Newton wirklich die Existenz von Molekularkräften

gelehrt hat, ist klar zu beweisen. Er sagt von den Teilchen

der Säuren, dafs sie dicker und deswegen weniger beweglich

als die des Wassers sind, aber bedeutend feiner und deswegen

beweglicher als diejenigen der Erde. 8 Sie besitzen eine grofse

Attraktivkraft und in dieser Kraft besteht ihre Akti-

vität; durch diese lösen sie sowohl die Körper als reizen sie

die Sinnesorgane. Ihr Wesen hält die Mitte zwischen dem

Wasser und den Körpern und sie ziehen beide an. Durch ihre

Attraktivkraft haften sie fest an den Teilchen der Körper und

heben und trennen letztere voneinander, wodurch sie die Körper

auflösen. Durch ihre Anziehung, wodurch sie in die Körper

hineinstürzen, bewegen sie die Flüssigkeiten und erzeugen

Wärme; einzelne Partikeln erschüttern sie so, dafs sie sie in

Luft verwandeln und Bläschen erzeugen (Fermentatio violenta).

Sie vereinigen sich mit den Teilchen der Körper und des

Wassers und bilden Salze.* Die Lösung beruht also darauf,

dafs die Teilchen dos Körpers von denen des Lösungsmittels

stärker angezogen werden als von einander. Wasser kann nicht

zusammengedrückt werden, weil seine Teilchen sich schon be-

rühren; brächte man die Teilchen der Luft zur Berührung, ao

w’ürde sie zu Stein erstarren
;
das folge aus Prnp. XXIII L 2

Princ. philos ,

4 Die Wärme besteht in der allseitigen Agitation

der Teilchen
;
die Teilchen eines Körpers sind überhaupt nie-

mals in Ruhe gegeneinander, daher ist kein Körper absolut

1 Op. II p. 348. Wo LEER« S. 294.

* Die» und da» Folgende: De natura acidorum. Op. IV p. 397— 399.

s A. a. 0. „Und wie der Erdkörper durch die Schwerkraft, indem er da»

Wasser stärker als die leichteren Körper anzieht, bewirkt, dal» diese in Wasser

aufsteigen und die Erde fliehen, so fliehen sich die Salzteilchen, indem sie da»

Wasser anziehen, gegenseitig und weichen voneinander möglichst weit zurück

wodurch sie sich durch das ganze Wasser ausbroiten.“
* WeU nämlich dann die Dichtigkeit unendlich grofs werden würde

S. Anm. 2. S. 565.
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kalt, anagenommen die Atome, deren Teile keine gegenseitige

Verschiebung mehr zulassen. 1

Von besonderem Interesse sind Newtons Erörterungen in

einigen von den schon früher erwähnten der Optik angehängten

Fragen, von denen die 31. speciell den „elektiven Attraktionen“

gewidmet ist.* Er zieht in Erwägung, ob nicht die kleinen

Teile der Körper gewisse Fähigkeiten, Vermögen oder Kräfte

(powers, virtues or forces) haben, in die Ferne zu wirken, nicht

nur auf die Strahlen des Lichtes, sondern auch aufeinander,

um so die meisten Erscheinungen der Natur hervorzubringen.

Es sei ja hinreichend bekannt, dafs die Körper aufeinander

durch die Attraktion der Schwere sowie des Magnetismus und

der Elektricität wirken. Und gerade in diesen Beispielen zeige

sich die Ordnung und das Verhalten der Natur, so dafs sie es

sehr wahrscheinlich machen, dafs es auch noch andre anziehende

Kräfte geben könne. Denn die Natur sei in sich durchaus

gleichartig und übereinstimmend. „Was diese Attraktionen

verursachen mag, betrachte ich hier nicht. Was ich Attraktion

nenne, kann vielleicht durch einen Impuls 3 oder auf eine andre

mir unbekannte Weise verursacht werden. Ich gebrauche

dieses Wort hier nur zur allgemeinen Bezeichnung einer Kraft,

durch welche die Körper wechselseitig zu einander streben, was

auch die Ursache davon sei.“ Wir müssen uns nämlich zunächst

aus den Naturerscheinungen belehren, welche Körper sich

gegenseitig anziehen und welches die Gesetze und Eigen-

schaften dieser Anziehung seien, ehe wir untersuchen dürfen,

worauf diese Anziehung beruhe. Die Anziehungen der Schwere»

des Magnetismus und der Elektricität wirken auf beträchtliche

Entfernungen und sind daher auch zur vulgären Wahrnehmung
gelangt. Aber es ist möglich, dafs es auch noch einige andre

' Op. IV p. 398: Calor est agitatio partium quaquaversum. Nihil ent

absolute quiescens sccundum partes suas et ideo frigidum, praeter atomos,

racui scilicet expertes.

* Optica. Erste Auflage London 1704. Op. T. IV, Queries p. 216 ff.

Qu. 31 p. 242 ff.

* Hier fügt Clarke bei seinem Citat ein: impulsu — „non utique cor-

poreo“ —. 8. Clarke, Novae animadeersiones, ex illustriaatmi Nartoni Philo-

.»ophia maximam partem hauatae, in J. Rohaulti Phyaica, Lugd. Ratavorum

1729. p. 673.
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568 Newton: Solide Korpuskeln mit Centralkräften.

gibt, welche sich in so engen Grenzen halten, dafs sie sich

bisher der Beobachtung entzogen haben .
1

Die Teilchen aller harten homogenen Körper, welche sich

untereinander vollkommen berühren, hängen mit grofser Kraft

aneinander. Um dies zu erklären, haben einige hakenförmige

Atome erfunden, wodurch sie nur die Frage umgehen; andre

nehmen an, dafs die Körperteilchen durch die Ruhe aneinander

haften, das heifst durch eine verborgene Eigenschaft oder viel-

mehr durch nichts
;
andre endlich durch eine übereinstimmende

Bewegung, d. h. durch relative Ruhe.* „Ich möchte aus
dem Zusammenhang der Körper lieber schliefsen.
dafs die Teilchen derselben sich sämtlich gegen-
seitig mit einer Kraft anziehen, welche in der
unmittelbaren Berührung selbst sehr grofs ist, in

kleiner Entfernung die chemischen Wirkungen
zur Folge hat, auf weitere Distanzen jedoch keine
merklichen Wirkungen ausübt .

3

Alle Körper scheinen aus harten Teilchen zusammengesetzt,

sonst würden die Flüssigkeiten nicht gefrieren. Auch die

Lichtstrahlen betrachtet Newton als aus harten Körperchen

bestehend, weil sich sonst nicht ihr verschiedenes Verhalten

nach verschiedenen Seiten erklären liefse. Er erwähnt daher

auch hier, dafs die Härte ebenso wie die Undurchdringlichkeit

als eine allgemeine Eigenschaft der Materie anzusehen sei.

Die harten Körper bestehen aus kleinen, äufserst harten Par-

tikeln, welche aneinander gelagert sind und verborgene Gänge
zwischen sich lassen, weil sie sich nur in sehr wenigen Punkten

berühren können; dafs sie aber trotz dieser geringen Be-

rührungsflächen so fest zusammenzuhalten vermögen, wie es

die Erfahrung zeigt, das ist nur dann zu begreifen, wenn

irgend eine Ursache da ist, welche bewirkt, dafs sie gegenseitig

angezogen oder angedrückt werden .
4

Es kann sein, dafs die kleinsten Teilchen der Materie mit

der heftigsten Attraktion aneinander hängen und so gröfsere

Partikeln mit geringerer Kraft bilden, und dafs wieder viele

1 Optio* ,
qu. 31. Op. IV p. 242, 243.

5 Diese drei Ablehnungen richten sich gegen Gassendi, Descartes und

Leibkiz.
5 A. a. 0. Op. IV p. 251. - 4 A. a. 0. p. 252.

Digitized by Google



Ne»tos: Molekeln. Abstoßende Kräfte. 569

von diesen noch gröfsere Teile in ihrem Zusammenhänge bilden,

deren anziehende Kraft noch geringer ist
;
und so weiter in einer

kontinuierlichen Folge bis zu den greifsten Partikeln hin, von

denen die chemischen Wirkungen und die Farben der natür-

lichen Körper abhängen; diese erst bilden in ihrem gegen-

seitigen Zusammenhang die sinnlich wahrnehmbaren Körper. 1

Wie in der Algebra, wo die positiven Gröfsen aufhören,

die negativen anfangen, so mufs auch in der Mechanik da.

wo die Attraktion verschwindet, eine repulsive Kraft
folgen. Dafs es eine solche Kraft gibt, scheint sich aus der

Reflexion und Inflexion der Lichtstrahlen zu ergeben
;
denn

in beiden Fällen werden die Strahlen ohne unmittelbare
Berührung der Körper zurückgestofsen. Dasselbe darf man
aus der ungeheuren Geschwindigkeit schliefsen, mit welcher

die Strahlen von dem leuchtenden Körper fortgeschleudert

werden, nachdem sie durch die Vibration seiner Teile heraus-

geslofsen und aus seinem Anziehungsgebiet ansgetreten sind.

Dieselbe Kraft, welche die Reflexion des Strahles bewirkt,

dürfte zugleich hinreichen, um ihn herauszuschleudern. Auch aus

der Verdampfung und der dabei auftretenden starken Aus-

dehnung folgert Newton eine abstofsendo Kraft. 8

Unter diesen Annahmen, so erklärt Newton, wäre die

ganze Natur in Übereinstimmung mit sich selbst und aufser-

ordentlich einfach. Die grofsen Bewegungen der Himmels-

körper werden durch die Attraktion der Schwere bewirkt, die

kleinen Bewegungen ihrer Teile fast sämtlich durch andre
attraktive und repulsive Kräfte, welche zwischen den

Teilchen herrschen. Er glaubt in der That, ein derartige.«

Prinzip annehmen zu müssen, weil ohne ein solches überhaupt

keine Bewegung in der Welt entstehen könnte. Die Träg-

heitskraft ist nur ein passives Prinzip, vermöge dessen die

Körper Bewegung in sich aufnehmen und ihr Widerstand

leisten. Es bedarf aber durchaus eines andren Prinzips, um
die Körper in Bewegung zu versetzen und sie darin zu er-

halten. Die Quantität der Bewegung kann sich sonst nicht in

der Welt erhalten, die Zähigkeit der flüssigen Körper und die

Reibung absorbieren fortwährend Bewegung; vollkommen

1 A. a. 0. p 250. — 5 A. a. 0.
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harte oder weiche Körper, welche keine elastische Kraft haben,

müssen beim Zusammenstofse Bewegung verlieren und unter

Umständen ganz zur Ruhe kommen. Daher ist es notwendig,

aktive Prinzipien vorausznsetzen, wie es einerseits die Ursache

der Schwere ist, welche den Himmelskörpern und den fallenden

Körpern ihre Bewegung erteilt, andrerseits die Ursache der

Fermentation, welche Licht und Wärme und die organischen

Thätigkeiten erzeugt. 1

Gott hat daher die Materie wahrscheinlich so gebildet,

dafs die ersten Teilchen derselben hart, undurchdringlich und

beweglich waren, und nach Gröfse, Gestalt und Eigentümlich-

keiten in solchem Verhältnis zum Raume, dafs sie ihrem Zwecke

entsprachen. Im gewöhnlichen Lauf der Natur gibt es keine

Kraft, durch welche sie verkleinert oder zerstört werden könnten.

Soll die Natur der Dinge Bestand haben, so ist anzunehmen,

dafs die Veränderungen aller Körper nur in den verschiedenen

Trennungen, Verbindungen und Bewegungen dieser perma-

nenten Partikeln bestehen. Diese Teilchen besitzen Trägheit

und unterliegen den daraus folgenden Bewegungsgesetzen, sie

erhalten fortwährend Bewegung von den aktiven Prinzipien

der Schwere, der Ursache der Fermentation und der Kohärenz

der Körper. „Diese Prinzipien betrachte ich nicht als ver-

borgene Qualitäten, welche aus den spezifischen Formen der

Dinge resultieren, sondern als allgemeine Gesetze der
Natur, durch welche die Dinge selbst bedingt sind

(formed).* Verborgene Qualitäten wären diese Prinzipien nur,

wenn wir uns vorstellten, dafs sie aus unbekannten und ihrer

Natur nach unerkennbaren und unerklärlichen Eigenschaften

beständen. Solche Qualitäten sind zu verwerfen; aber Newtok
denkt seine Prinzipien in der Natur nachgewiesen zu haben.

„Aus den Erscheinungen der Natur zwei oder drei allgemeine

Prinzipien der Bewegung ableiten und dann erklären, wie die

eigentümlichen Beschaffenheiten und Thätigkeiten aller körper-

lichen Dinge aus diesen offenbaren Prinzipien folgen, das wäre

in Wahrheit ein bedeutender Fortschritt in der Philosophie,

wenngleich die Ursachen jener Prinzipien noch nicht entdeckt

1 A. a. 0. p. 258, 259.
a A. a. 0. p. 261.
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sein sollten. Darum scheue ich mich nicht, die obigen Prin-

zipien der Bewegung aufzustellen, da sie von ganz allge-

meiner Giltigkeit sind, und lasse die Aufdeckung ihrer Ur-

sachen noch offen.“ 1

4. Die Centralkräfte als metaphysisches Prinzip.

Wer die Geschichte der dynamischen Atomistik schreiben

wollte, müfste genauer untersuchen, inwieweit Newton diese

Prinzipien selbst bereits zur Erklärung der Naturerscheinungen

angewandt hat und in welcher Weise die dynamische Theorie

der Materie an sie anknüpfte.* Für uns, die wir die Ansichten

Newtons nur soweit in Betracht ziehen, als sie den Abfall von

der kinetischen Korpuskulartheorie beweisen, genügt das Obige,

um zu konstatieren, dafs Newton zwar das harte Korpuskel

als die allgemeine Grundlage der Körperwelt durchaus aner-

kennt, dals er aber eines neuen Prinzips zur Erklärung der

Naturerscheinungen zu bedürfen überzeugt ist. Dieses Prinzip

sind die femwirkendon Kräfte, sowohl die der allgemeinen

Gravitation, als die der molekularen Wirkungen. Letztere

sollen nur auf geringe Entfernungen wirken und dann sogar

in abstofsende übergehen. Die Gestalt der Korpuskeln,

namentlich ihre Gröfse, ist zwar zu einzelnen Erklärungen

noch zugezogen, sie verschwindet aber wesentlich gegenüber

den verschiedenartigen attraktiven und repulsiven Kräften,

welche den Korpuskeln zukommen und welche durch ihre

v ersc h i ed en a rtige W echsel Wirkung das unterschei-
dende Merkmal der Teilchen der verschiedenen
Körperarten bilden. Die fernwirkenden Kräfte gehören

bei Newton zum Wesen der Körperpartikeln; sie sind das

aktive Prinzip der Natur. Über diese Thatsache kann kein

Streit sein. Es fragt sich nur, welches Newtons eigene Auf-

fassung der Bedeutung dieser Kräfte war.

1 A. a. 0. p. 281.

* Von seinen Nachfolgern in der Chemie sei hier nur Stephen Halen

erwähnt (1877—1761), der in seiner Vegetable xtalickx etc. (1727) unmittel-

bar an Newton anknüpft.

\
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572 Newton: Gravitation und Kraft überhaupt.

Man ist jetzt vielfach der Ansicht
,

1 dafs Newton die fern-

wirkenden Centralkräfte nur als mathematische Hilfsgröfsen

betrachtet und eine mechanische Erklärung derselben für

möglich gehalten habe, und dafs erst Roger Cotes durch seine

Vorrede zur zweiten Auflage der Mathematischen Prinzipien die

Gravitation zu einer Grundkraft, d. h. zu einer „einfachsten“

Ursache, welche keiner mechanischen Erklärung mehr bedarf,

erhoben habe. Man mufs jedoch hier zwischen der Gravitation

als physischer Kraft, welche eine grofse Gruppe von Erschei-

nungen zusammenzufassen gestattet, und dem aktiven Be-

wegungsprinzip der Materie als solchem unterscheiden. Für

erstere hat allerdings Newton die Entscheidung offen gelassen,

dafs er aber die letzte Ursache aller Bewegung in der Materie

für keine mechanische ansah, darüber scheint uns kein Zweifel

bestehen zu können. Nur hatte der Mathematiker darüber

nicht zu entscheiden. Wir haben oben gezeigt, dafs sein Ver-

such einer mechanischen Erklärung der Schwere durch die

Elasticität des Äthers darauf hinauskommt, dafs die Atome
des Äthers das Bestreben haben, sich gegenseitig zu entfernen.

Dieses Bestreben wäre demnach das Äufserste, was sich von

der Wirkungsweise der Materie sagen läfst; und da Newton

nicht daran denkt, dasselbe wieder auf den Stofs eines feineren

Äthers oder auf ein allgemeines Bewegungsgesetz zurückzu-

führen, so ist klar, dafs er hier abstofsende Kräfte als die

letzte Ursache der Bewegung angesehen hat. Nur so erklärt

es sich, dafs Newton mitunter sagt, für „Anziehung“ sei viel-

leicht richtiger zu setzen „Impuls“; er gebrauche den Ausdruck

nur im mathematischen Sinne, um das Gesetz der Bewegung
zu bezeichnen .

3 Dies konnte er innerhalb der mathematischen

Physik thun, und er betont ja auch immer, dafs er sich in diesen

Grenzen halte, indem er die Ursache der Fernwirkung uner-

örtert lasse. Die Schwere konnte noch weiter zurückgeschoben

werden, die Kraft überhaupt nicht. Man mufs aber ferner

unterscheiden zwischen dem Mathematiker Newton und dem
Metaphysiken In letzterer Hinsicht konnte es ihm nicht mehr

1 Wohl im Anschluß an Landes Geschichte ries Materialismus vgl. 2.

Aufl. I S. 264 f.

* Vgl. Princ. L. T. Sect. XI. Op. I p. 191 o. p. 218, 219.
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Newton als Mathematiker und Metaphysiker. Cotks. 573

gleichgiltig sein, ob die Bewegungen der Körper auf rein

mechanischen Ursachen oder auf einem nicht materiellen An-
triebe beruhen. Wo Newton nicht als Vertreter der mathe-
matischen Physik spricht, sondern wo er seine individuelle

Überzeugung als Mensch und als Naturphilosoph darlegt, da

rinden wir ihn in entschiedenem Gegensätze zu einer Natur-

orklärung, welche nur mechanische Ursachen annimmt. Die

mathematische Physik führt die Naturerscheinungen bis zu den
Centralkräften, allenfalls auch diese bis auf die repulsive Kraft

der Atheratome, die immerhin Centralkräfte bleiben; die Cen-

tralkräfte aber führen Newton über die mathematische Physik

hinaus in die Metaphysik.

Nur so wird es verständlich, dafs Newton die zweite Auflage

seines Hauptwerks mit einer Vorrede in die Welt hinausgehen

lassen konnte, welche seinen eigenen Äufserungen in dem
Buche selbst zu widersprechen scheint. Aber Cotks sprach

eben ausdrücklich im metaphysischen Interesse und durfte da-

her das ausdrücken, was der Mathematiker als aufserhalb seiner

Entscheidung liegend abzuweisen hatte. Wir sehen jedoch,

dafs Cotks die Meinung des Meisters traf, wenn wir solche

Stellen aufsuchen, in denen Newton seine mathematische Neu-

tralität fällen läfst und seiner persönlichen Überzeugung Aus-

druck gibt. Derartige Stellen finden sich in den Briefen an

Benti.ky und in den Prinzipien am Ende des dritten Buches .

1

1 Op. III p. 173, 174. Wolters S. 511. Newton sagt: „Ich habe bisher

die Erscheinungen der Himmelskörper und unsres Meeres durch die Kraft

der Schwere erklärt, aber die Ursache der Schwerkraft habe ich noch nicht

angegelten. Diese Kraft rührt von irgend einer Ursache her, welche bis zu

den Mittelpunkten der Sonne und der Planeten dringt, ohne etwas von ihrer

Wirksamkeit zu verlieren. Sie wirkt nicht nach der Gröfse der Oberfläche

derjenigen Teilchen, worauf sie einwirkt (wie gewöhnlich die mecha-
nischen Ursachen), sondern nach der Quantität der körperlichen Materie ....

Den Grund dieser Eigenschaften der Schwere habe ich noch nicht aus den

Erscheinungen ableiten können, und Hypothesen erdenke ich nicht .... sie

haben keine Stätte in der Experimentalphysik .... Es würde hier der Ort

sein, etwas ül>er einen gewissen Spiritus hinzuzufügen, welcher alle festen

Körper durchdringt und in ihnen verborgen ist. Durch die Kraft und Thätig-

keit dieses Spiritus ziehen sich die Teilchen wechselseitig bis auf die kleinsten

Entfernungen au und haften aneinander, wenn sie sich berühren. Durch sie

wirken die elektrischen Körper auf gröfsere Entfernungen, sowohl um die
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Was daselbst vom Spiritus gesagt wird, deckt sich genau mit

dem, was Newton in den Fragen im Anhänge der Optik vom
Äther aussprach, und was er weiterhin als das aktive Prinzip

in der Natur bezeichnete und der Wirkung der Centralkräfte

zuschrieb. Da, wie wir sahen, auch die Wirkung des Äthers

im letzten Grunde auf der Abstofsung seiner Teilchen beruht,

so zeigt sich die ganze Naturauffassung Newtons vollständig

konform. Der Spiritus ist das aktive Prinzip, durch welches

die träge Materie Bewegung erhält; Spiritus ist der meta-
physische Ausdruck

;
physikalisch gefafst erscheint der-

selbe als Elasticität des Äthers, mathematisch als kon-
stante Centralkräfte der Teilchen. Die mathematische

Physik enthält sich des Urteils über den Ursprung dieser

Kräfte. Wie aber aus den Äufserungen Newtons hervorgeht,

sind sie von der Materie (welche nur trag ist) ebensowohl wie

von den mechanischen Ursachen verschieden. Die Materie

kann nicht wirken; es mufs etwas andres zu ihr hinzukommen,

heifse es nun Spiritus oder Kraft. Die Trennung von Materie

und Kraft ist vollzogen. Die gesamte Arbeit der mechanischen

Naturauffassung ist aufgehoben, ein Äufseres, was der Materie

als solcher nicht angehört, mufs zu ihr hinzutreten, um das

Naturgeschehen zu ermöglichen.

Jetzt sehen wir, warum Newton behaupten durfte, er

halte die Schwere nicht für eine wesentliche Eigenschaft

der Materie, obwohl er erklärt hatte, dafs für sie viel strenger

als für die Undurchdringlichkeit bewiesen sei, dafs sie eine

allgemeine Eigenschaft der Materie sei.
1 Der Ton liegt auf

der Materie. Die Trägheit ist ein vis insita, nicht die Schwere.

Newton nimmt an, Ausdehnung, Härte, Undurchdringlichkeit,

benachbarten Körperchen anzuziehen, als auch um sie abzustofsen. Mittels

dieses Spiritus strömt das Licht aus, wird zurückgeworfen, gebeugt, gebrochen

nnd erwärmt die Körper. Sämtliche Sinnesthätigkeiten werden erregt und die

Glieder der Tiere nach Belieben bewegt, nämlich durch die Vibrationen dieses

Spiritus ,
welche sich von den äufsern Organen der Sinne mittels der festen

Fäden der Nerven bis zum Gehirn und hierauf von diesem bis zu den Muskeln

fortpflanzen. Diese Dinge lassen sich aber nicht mit wenigen Worten erklären,

und man besitzt noch keine hinreichende Anzahl von Versuchen, um genau

die Gesetze bestimmen und beweisen zu können, nach welcher dieser Spirit**

wirkt.“

1 Op. III p. 4. Woi.vkbs S. 381.
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Beweglichkeit und Trägheit definierten die Materie bereits;

aber dies alles sind passive Eigenschaften; die Bewegung
kommt hinzu als ein aktives, nicht der Materie angehöriges

und ihr nicht wesentliches Prinzip. So ist die Kraft als

immateriell von der Materie geschieden, sie mufs ihr äufser-

lich übertragen werden. Die Ursache der Bewegung ist hypo-

stasiert in der Form der Centralkraft als ein äufseres aktives

Prinzip. Um sie an die Materie zu binden, gibt es nur ein

Mittel, den Willen Gottes.

Und jetzt sehen wir auch, warum Nkwton nichts dagegen

hatte, dafs Cotes die Schwere als eine „einfachste“ Ursache

erklärte, für welche keine mechanische Erklärung mehr gegeben

werden könne .
1 Cotes gebraucht nur den Ausdruck „Schwere“

statt des allgemeineren, den Newton dafür gesetzt haben würde,

das „aktive Prinzip der Centralkräfte“. Dieses kann keine

wesentliche Eigenschaft der Materie sein — was auch Cotks

nicht behauptet —
,
weil es über der Materie steht, und eben

darum kann es auch keine weitere mechanische Ursache haben.

Dafs man die Attraktion in einem so allgemeinem Sinne nehmen
könne, dafs man darunter jede Kraft versteht, durch welche

räumlich getrennte Körper bestrebt sind, sich zu vereinigen

ohne mechanischen Impuls, erkennt Newton an. s Newton

schliefst weiter, es sei unbegreiflich, dafs unbeseelte rohe

Materie ohne die Vermittelung von irgend etwas, das nicht

materiell ist, aufeinander wirken und andre Materie ohne gegen-

seitige Berührung affizieren sollte; und das miifste der Fall

sein, wenn Schwere im Sinne von Epikur eine wesentliche

und inhärente Eigenschaft der Materie wäre. Deshalb wünscht

er, dafs man ihm nicht die Ansicht von einer ursprünglichen

Schwere zuschreibe. Dafs Schwere eine ursprüngliche, inhärente

und wesentliche Eigenschaft der Materie sein sollte, so dafs

ein Körper auf einen andren in der Entfernung durch ein

Vacuum ohne anderweitige Vermittelung wirke, ohne etwas,

wodurch seine Wirkung und Kraft übertragen werde, das er-

scheint Nkwton als eine so grofse Absurdität, dafs er glaubt,

niemand, der in philosophischen Dingen ein komjietentes Urteil

1 Op. II p. XIX.
’ Letter III to Dr. Bentlkt, 25. Febr. 1692/3. Op. IV p. 437.
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liabe, könne darauf verfallen. Schwere müsse durch ein Agens

verursacht sein, das beständig nach gewissen Gesetzen wirkt;

ob aber dieses Agens materiell oder immateriell sei, habe er

dem Urteil seiner Leser überlassen. 1

Man hat daraus schliefsen wollen, dafs Newton eine mecha-

nische Ursache der Schwere anerkannt habe. Wir haben aber

oben gezeigt, dafs er eine solche nicht aufweist, sondern selbst,

wenn man die Ätherhypothese aufrecht erhält, zuletzt auf die

Femkräfte als aktives, nicht mechanisches und nicht mate-
rielles Prinzip zurückkommt. Die Kraft ist kein materielles

Agens, also konnte „der Leser“ nur den Schlufs ziehen, dafs

sie etwas Immaterielles sei. Wenn Newton die materielle Fem-
wirkung als eine unbegreifliche Absurdität erklärt, so sollte

man daraus allerdings schliefsen dürfen, dafs er die Fernwir-

kung überhaupt leugnon müsse. Alle, die auf dem Boden der

mechanischen Naturauffassung und einer erkenntniskritisch

begründeten Physik stehen, müssen so schliefsen, und wir sehen

bei Hüygens, wie er an der Fernwirkung Anstois nimmt.

Newton aber hat diesen im 17. Jahrhundert glücklich erreichten

festen Boden wieder verloren. Er schliefst nicht aus der Un-

begreiflichkeit einer FernWirkung der Materie auf die Nicht-

existenz der FernWirkung; sondern weil ihm die Femwirkung
als mathematisch und empirisch bewiesen gilt, schliefst er aus

der Existenz des Gravitationsgesetzes, dafs es nicht die

Materie sei, «welcher die Fähigkeit zur Bewegungsänderung
inhäriere, sondern dafs ein immaterielles Prinzip zur

1 A. a. 0. p. 438. It is inconceivable, that inanimate brate matter

should, without the mediation of somcthiug eise, which is not material, operate

upon, and affect othcr matter without mutual contact; as it must do, if gravi-

tation, in the sense of Epicurus, be essential and inherent in it. And this is

<>ne reason, why 1 desired you would not ascribe innate gravity to me. That

gravity should be innate, inherent and essential to matter, so that one body

may act upon another at a distance through a vacuum, without the mediation

of any thing eise, by and through which their action and force may be con-

veyed from one to anotlier, is to me so great an absurdity, that I beliefe

no mau who has in philosophical matters a competent faculty of thinking, can

ever fall into it. Gravity must be caused by an agent acting constantly

according to certain laws ; but whether this agent be material or immaterial,

I have left to the consideration of my readers.
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Materie hinzutrete .

1 Die Einheit der Natur wird in zwei Teile

zerrissen, die träge Materie und die wirkende Kraft, das

passive und aktive Prinzip, und die mathematische Physik

mufs dazu dienen, die Gefühle des Leidens und des Handelns

scheinbar zu objektivieren. Newton war sich wohl bewufst,

dafs diese Betrachtung nicht in die mathematische Physik ge-

höre; daher seine vorsichtige Ausdrucksweise; aber er hatte

diesen Schlufs selbst gezogen und er liefs es zu, dafs seine

Freunde und Schüler ihn triumphierend der Welt verkündeten,

ja er billigte es und freute sich darüber.
.
So läfst er in Cotes’

Vorrede die Schwere als mechanisch nicht weiter erklärbar

passieren, und so schreibt er an Bentley, er habe in seinem

Werke über das Weltsystem sein Augenmerk auf solche Prin-

zipien gerichtet, welche bei denkenden Menschen den Glauben

an ein göttliches Wesen bewirken möchten, und es könne ihm

nichts gröfsere Freude bereiten, als diesen Erfolg eintreten zu

sehen. s

Die NEWTONsche Entdeckung, dafs die mathematische Physik

auf ein immaterielles Agens als notwendige Voraussetzung des

Weltgeschehens hinweise, kam denn allen recht, welche in Hinsicht

aufden cartesischen und gassendischen Mechanismus theologische

Befürchtungen hegten. Bentley zog den Schlufs, den Newton
billigte, in den Beden, welche er infolge der BoYLEschen Stif-

tung zum Beweise des Daseins Gottes hielt. Er sagte, die

Attraktion wirkt durch den leeren Baum ohne jede Vermittelung;

es ist unmöglich, dafs Materie dies vermag; jene Kraft aber wirkt

von Materie zu Materie; folglich kann sie nur durch ein gött-

liches Wesen der Materie eingepflanzt sein. „Das ist ein

direkter und positiver Beweis, dafs ein immaterieller lebender

1 Hier hat Zöllner sein mystischer Instinkt beim Verständnis Newtons zum

Teil richtig geleitet, wie er ihn freilich auch zu völlig absurdem und verworrenem

Mystizismus hingeführt hat, indem er ihn auf der unzulässigen Verquickung

von Mechanismus und Psychismus weiterbauen liefs. Vgl. Zöllner, Priiuip.

d. elektrodyn. Theorie etc. Leipz. 1876. Natürlich ist es Newton nicht einge-

fallen, sich die Materie beseelt zu denken oder das aktive Prinzip der Be-

wegung mit Bewufstsein zu versehen; er folgerte nur, dafs dieses Prinzip

durch einen bewufsten Schöpfer der Materie hinzugefügt worden sein

müsse. Vgl. auch Isenerahe, Schicerkraf't, 8. 11 f. u. 15.

’ Letter to Dr. Bentley I. 10. Deo. 1692. Op. IV p. 429.

I.sftwils. ll. 37
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Geist die tote Materie lenkt und beeinflufst und das Weltge-

bäude erhält.“ 1

Newtons Schüler haben nur den von Newton gehegten

Gedanken von der Immaterialität der Schwerwirkung offener

ausgesprochen. Wir finden denselben Gedankengang bei Clarke,

welcher dem NEWToNschen System dadurch Eingang in den

Schulen zu verschaffen wufste, dafs er das allgemein zu Grunde

gelegte Lehrbuch Rohaults neu herausgab und mit Anmer-

kungen im Sinne Newtons versah. 8 Hier hebt er überall den

Begriff der Attraktion hervor und betont namentlich, dafs es

sich bei Attraktion wie bei Impuls nicht um eine materielle.

Ursache handle. 8 Er sagt: _Da andre unzählige Erscheinungen

der Natur und namentlich die Gravitation auf keine Weise

aus dem gegenseitigen Impuls der Körper entstehen können,

weil jeder Impuls im Verhältnis der Oberfläche, die Schwere

aber im Verhältnis der Masse wirkt, und daher einer Ursache

zuzuschreiben ist, welche die innere Substanz der soliden

Materie selbst durchdringt, so mufs überhaupt eine solche

Attraktion zugelassen werden, welche nicht eine Actio in distans

der Materie ist, sondern eine Actio einer gewissen immate-
riellen Ursache, welche die Materie immer nach bestimmten

Gesetzen bewegt und regiert.“ 4 Diese Kraft ist universell für

alle Orte, alle Körper und alle Zeit. 8

Wir dürfen demnach behaupten, dafs es Newton war,

welcher das dynamische Atom geschahen hat, indem er den

Begriff der Centralkraft entdeckte und an das Korpuskel band.

Er hat damit die gesamte Grundlage der kinetischen Atomistik

untergraben.

Man hat ihm schon zu seiner Zeit wie auch in der Gegen-
wart vorgeworfen, er habe mit der Attraktion wieder den

scholastischen Begriff" der qualitates occtdtae eingeführt. Dieser

Vorwurf ist nicht gerechtfertigt, und der energische Wider-

spruch, mit welchem Newton und seine Anhänger sich dagegen

verwahren, ist begründet. Das Verwerfliche der verborgenen

Qualitäten besteht darin, dafs sie für jede Einzelerscheinung

1 Bk.nti.kys Wortes ed. Ai.kx. Dyck. London 1838. Vol. UL p. 164.

Zou.ner a, a. 0. p. 392.
5

S. II 8. 410. — ‘ Vgl. II S. 667, Amn. 3.

4 TtoHAFWi Phyrica etc. p. 673. — * A. a. 0. p. 352.
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eine einzelne Ursache, eben die quaUtas occulta, angeben. Die

Attraktion dagegen ist ein allgemeines Erklärungsprinzip,

welches nicht blols für grofse Gruppen von Erscheinungen

gilt- sondern sogar solche Phänomene, die man vorher als

gänzlich verschiedene ansehen mufste, wie den Fall eines

Steines und die Bewegung eines Planeten, unter einen Begriff

zu bringen gestattet. Sie, ist daher ein berechtigtes Erklärungs-

priuzip und sie hat diese Berechtigung im Gange der Wissen-

schaft bewährt, indem sie die mathematische Darstellung der

Erscheinungen ermöglichte. Aber dies gilt nur von der Attrak-

tion, indem man damit — wie es auch Newton als Mathematiker

allein wollte — ein allgemeines Gesetz zur mathematischen

Darstellung der Bewegungen bezeichnet. Indem jedoch Newton

diese Grenze selbst überschritt und eine metaphysische Folge-

rung zog, dals nämlich die Materie eines immateriellen Agens
bedürfe, verliefs er das erlaubte Gebiet der Anwendung jenes

Bewegungsgesetzes und setzte sich der Kritik der Erkenntnis-

theorie aus.

Was Mokk mit seinem hylarchischeu Prinzip, dem aus-

gedehnten aber doch immateriellen Spiritus, erstrebte, was

Ci'dwohtii mit seinen plastischen Naturen bezweckte, die

Rettung der Naturphilosophie vor dem scheinbar drohenden

Materialismus und Atheismus, das suchte Newton in der Im-
materialität der Kraft. Das Gefühl sträubt sich gegen die

mechanische Naturautfassnng. Da entdeckt das Genie des

Physikers ein mathematisches Gesetz, welches die gesamte

Natur zu beherrschen scheint, das Gesetz der fernwirkenden

Kräfte. Aber die Herrschaft des Sensualismus und der dog-

matische Standpunkt läfst nicht zu, in diesem Gesetze eine

konstitutive Bedingung des Bewufstseins zur Möglichkeit der

Natur zu sehen, sondern dasselbe wird im Raum an eine im-

materielle Substanz göttlichen Urprungs geknüpft. Hier fand

die kirchliche Orthodoxie und die Neigung zum Mystizismus,

welche in Newtons Geiste gleich stark vertreten waren, den

gesuchten Ausweg. Der gepriesene Empirismus, die natur-

wissenschaftliche Erfahrung, entschied ja sichtlich für eine auf

dynamische Prinzipien gegründete Weltordnung, deren Gesetze

nicht im Mechanismus der Atome, sondern nur in einem

geistigen Agens wurzelten. Bo überwand das Zusammentreffen

37*
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jener Eigenschaften in Newton die Fundamente wissenschaft-

licher Naturphilosophie, indem er in die Physik wieder meta-

physische Prinzipien hineintrug, deren glückliche Beseitigung

eben begonnen hatte. Das mathematische Gesetz wird unter dem
Namen der Fenikraft versinnbildlicht und anthropomorphisiert.

Das materielle Korpuskel verliert seine Realität, und alle

Realität flüchtet sich in den Begriff des Attraktionscentrums.

Hier trifft der dynamisch wirksame Raumpunkt zusammen mit

der Idee des Einfachen zur punktuellen Substanz. Und so

sehen wir den grofsen Physiker und Mathematiker Newton

bei demselben Resultate anlangen, wie den grofsen Philosophen

und Mathematiker Leibniz — bei dem metaphysischen
Punkte als der letzten Objektivierung alles Naturgeschehens.

Der tiefere Grund dieses metaphysischen Ausgangs der

Physik im Beginn des 18. Jahrhunderts lag in dem Zustande

der Philosophie, welche die Begründung der Natur durch die

Gesetze des Verstandes nicht zu scheiden wufste von jener

andren Erkenntnisquelle, aus welcher die Beorderungen des

Gemüts ihre berechtigten Ansprüche schöpfen. Diese Trennung

und damit die Sicherung der Naturerkenntnis vollzog erst

Kant. Er aber stand unter dem Einflüsse der Physik seiner

Zeit, in welcher Newton herrschte. Daher versuchte er, wie-

wohl ohne befriedigendes Resultat, die Protopliysik auf die

dynamische Fluiditätstheorie zu gründen, statt sich auf die

Prinzipien von Hutoens und die Bestrebungen von Euler zu

stützen. Nachdem das 19. Jahrhundert uns die mathematischen

Grundzüge einer Energetik geliefert, sind wir in der Lage, die

erkenntniskritischen Gedanken Kants durch haltbarere Prin-

zipien der Mechanik zu ergänzen. In welcher Weise diese

Ergänzung und das Verhältnis von Physik und Erkenntnis-

kritik sich denken liefse, haben wir am Schlufs des vierten

Buches anzudeuten versucht. Die Zukunft wird entscheiden,

inwiefern die hier aus der Untersuchung des thatsächlichen histo-

rischen Prozesses gezogenen Folgerungen durch die Schöpfung

einer systematischen Protopliysik zu bestätigen sind.
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Das Werk von Ci.. Bakcmkkh, Das Problem der Materie in der griechischen

Philosophie, Münster 1890, erschien erst, als der erste Band bereits ausgegeben,

der zweite gröfstenteils gedruckt war, und konnte daher leider nicht mehr

benutzt werden.
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Absorption II. 318.

Abstofsung s. Repulsion u. Centrifugal.

Acarujf L 407. 4IW 440. II, 148. 273.

Actus primutt, xecundux L 81L

A. entitaiivux L 249.

Mittelzustand zw. Potenz u. A. L
242. 246

Adhäsion II. 286 f. 347 f. 408.

Äther L 33. 13L 207 f. 378 f.

4til

.

II. 222, 320 ff. 232 f. 332,

343 ff. 352 ff. 426. 4M, 4M. ff.

471 559-564.

S. Spiritus.

Affinität II. 259. 279 f. 485.

Aggregatzustände L 115. 317. 326 f.

334. 345 f. 415 f. 473. II. 41 ff.

72. 283 ff. 306 ff 317 ff 431.

443 f. 432.

Aktives Prinzip II. 570. 574.

Aktivitätssphäre II 297 f.

Alcali L 300. 347

Ambra II. 273.

Anthropomorphismus II. 381, 527. 538.
\

Autiplenistcn II. 291.

Antrieb s. Impelux u. Conatux.

Anwandlungen der Lichtstrahlen II.
j

562.

Anziehung s. Attraktion u. Centripetal.

Appetitux II. 257

A priori L 4L 400.

Archaeus I. 301. 343. II. 461. 523.

Arithmetik L 122 f. ISA f. II. 240. 4£L
470. 472 483.

j

Arstninttn L 226.

Astronomie L 222 ff. II. 119

* 538.

Atem, warm und kalt L 471. II. 16
160 f. 232.

Atom L Wortgebrauch M ff. Mutakalli-

mun 139. d'Espaguet 338 Bruno

365 ff. Iiodiu 412. Gorlaeus 459 ff.

Magnenus 504. II. Gassendi 143 ff.

Huygens 363 ff. Regius 408 Cor-

demoy 411 ff. Leibniz 446 ff. Xu-

landt 501. Bernier 505 Locke 5<)7

May MIL Marci 328

Atome u. Ideen L 33, II. 382

A. u. math. Punkte II. 146. S. Punkt.

Notwendigkeit d. A. L 384—386.

II. 52. 101 f 115. 379. 381.

Stofs d. A. II. 303 ff. S. Stofs.

Elasticität, Gestalt, Härte etc. d. A.

s. diese Begriffe.

Atombegriff, konstitutiv II. 382.

Atomi non quanti II. 43. 43. 53.

Atomistik. Grenzen d. A. L 2. 53 f

Dynamische A II. 481 f. 485, 564 ff.

578.

Einfache A. II. 481. s. Monade.

Formale A. II. 481. 485.

Hylozoistische A. II. 485.

Kinetische A. II. 384 ff.

Mathematische A. L 363 ff.

Metaphysische A. L 401 f.

Peripatetische A. II. 494.

Physikalische A. L 377 ff. 402 f.

Digitized by Google



Anhang. Sachregister. Ö89

Punktuelle A. L 132 ff. 405 ff II.
(

16 ff

Qualitative A. L 121 f. II. 121 f. 422.

Relative A. II. 112 457

Substanzielle A. II. 170. 481.

Attraktion II. 151. 155 . 305 f. 350.

456. 487 f. 537—554. üfifi ff

Auferstehung L 156.

Auflösung II. 142 122 302 120. 552
566.

Aura seminalix L 343.

Ausdehnung s. Verdichtung u. Verdün-

nung, Quantität, Raum, Volumen.

Barometer II. 2*27 487 5~25. S. Luft-

druck und Vacuum.

Begriff L 42
Beharrungsgesetz II. 30. 85. 153. 198.

i

211.

Beschleunigung II. 31 f. 85. 106. 153.

196. 320. 350. 433. 454.

Bewegung. L : Platon 00 f. Aristoteles

82 20 f- 108. Mutakallimun 139.

Luhiu 407 Bacon 433 f. Gorlaens

438. II.: Renedetti 15—23. Galilei

23—27. Descartes 62 ff. 84 f. 92.

Gassendi 149 ff. 172 f. Digby 194.

Hobbcs 209. 219 ff Boyle 266.

Hooke 330 f. Cordemoy 419. Geu-

lincx 421. Haiebranche 424 f.

J. Chr. Sturm 429 f. Spinoza 437.

Leibniz 451 ff. Senguerd 496 f.
|

Bernier 501. Hav 521.

S. a. Erdbewegung.

Moderner Begriff d. B. II. 4.

Bewx'gungsgröfse II. HO. 1(14 f. 1 15.
|

212 424.

Relativität d B. II. SO, 197.

Blau L 342 342 501.

Bläschentheoric II. 453 ff

Ulictri II. 422
Kiillae II. 463 ff-

Vgl K
Calcination L 227. n. 12 257. 281.

Cuput mortuum L 339 II. 254.

Cavalieriscbe Methode II 8, 146. 445.

464 f.

Centralkräflc II. 563 ft'.

Oentrifugalkraft II. 349. 553 563 ff.

511 ff

Oentripetalkraft II. 350. 563 ff.

Chemie L 223 ff. II. 246. 275 f. 457.

Chemische Grundsubstanzen (Prinzipien)

L 225 f. 224 IT. 303-305 339.

347. 358. II. 144. 254. 276 f. 521.

Chem. Verbindung L Arist. 118 ff

Scholastik 235—254. Cardano 310.

Sennert 446. II. Boyle 269. Maig-

nail 493. May 522.

Chemische Physik L 352.

Christliche Physik L 351

Coelum L 1ÜL 280. 318 f. 331. 344.

S. Universum.

Cohaexiritax II. 258 f.

Conatu*. Hobbes 214 —224.238 Spinoza

II. 433. 442. Leibniz 466 ff. 481.

De Stair 502.

< ’oncretiunculae II. 182.

Congruity and ineongruity II. 330. 332.

Corpuxcula II. 147.

Corpuxeularii II. 265.

Dämmerung II. 521

Dampf s. Verdampfung, Vapor.

Denkmittel L 44.Vgl. Kausalität, Rea-

lität, Substanzialität, Variabilität,

Wechselwirkung.

üenxitax II. 192 ff. 205 f.

Diakrise II. 252 ifntxgiciz L 440

Dichtigkeit II. 70. 72. 116 157. 192

236=

Differenzialrechnung II. 240. 380 f.

403. 467. 470. 472. 483.

Dilemma, angebliches der Atomistik

II. 31il f.

Distanzwirkung, s. Fernwirknng.

Dac L 23.

Dogmatismus L 161. II. 168. 403. 520.

Doppelbrechung II. 359 ff.

Druck II. 23. 223. 220. 420. 402. 502

Dschufi L 138=
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Ducti lität II. 102

Durchsichtigkeit II. 157. 357 ff.

Dynamik II. 5. 7. 97 326.

Dynamisch II. 540. S. dyn. Atomistik.

Dynamische Realität II. 104 f.

Dynamische Theorie d. Mat. II. 403

473. 540.

Scho II. 163.

Effervescenz II. 461. 524.

S. Fermentation.

Effluvien. Lj Fracastoro 3o7. Gilbert

320. Magnenus 509. II. : Boyle 268.

212 f. tiuericke 296 f. Borelli 319.

323.

Effurt II. 10L
Einheit L 276.

Einheit riet Naturkräfte II. 383.

Elasticität II : Descartes DL LDL Mer
senne 131, Gassendi 134. 162. Digby
200. Hobbes 234. Boyle 290

Dorelli 323 f. Huygens 353. 374 f.

Malebranche 426. Jac. Bernonlli

431. Leibniz 454. 478 f. May 321

Job. Bernoulli 525. Newton 562 ff.

Elektive Attraktion II. 467.

Elemente. Lj Platon 60—67. Adelartl

v. Bath 2L Wilhelm v. Conches

14 f. Aristot. 93 f. 98. 1 1 4 f. Heron
216. In denVerbindungen 239—254.

Gebundener Zustand 244 Geber
226. Galen 233 l'usa 278 Agr.

v. Nettesheim 29(1 f. Paracelsus

300. Cardano 309 f. Pratrizzi 315.

Gilbert 31.6 f. Verro 323. Bodin
326. Kepler 228 f. Oarpentarius

330. Unverwandelbarkeit 339 ff.

Gorlaeus 334. d'Kspagnet 333 ff

Bruno 392—394 Disputanten 483

Mngnenns 50L 503. I Elemente

301. II.: Galilei 22. Descartes 65.

88. Digby 194 Svicer 413. Hart-

soeker 432. Ileschales 487. May
52L

Elixir II. 275.

Emissionstheorie II. 357. 562

KmpHndungl. 57.271 II.23f. 98.167.209.

F.ndeamur «. Conatux.

Energetik II 384. ff.

Energetische Natur II. 531.

Energie II. 4. 25. 107 ff. 165. 176 t

369. 373 ff. 387 ff.

Energieformen 11. 108. 388. 390.

Engel L 125. 2QL II. 422. 424.

Engyskop II. 147.

Entelechie L 82, 131. II. 481.

Entropie II. 388.

Entwicklung L 273 ff. 302.

Epicvkeltheorie L 322.

Erdbewegung 1. 280 f. II. 62, 119 451.

Erkenntniskritik L Interesse 2. Znsam

menhang m. d.K.-Th.ä. Aufgabe 44.

Erkenntnistheorie L: Augustinus 26 f.

Erigena 62 f. Platon 6L Aristot.

8Z. 130. Cusanus 275 f. 286 Bruno

364. Bacon 418 f. II.: Gassendi

140 f. Digby 200. Hobbes 208 f.

Locke 507. Newton 555 ff.

|

Eucharistie II. 186. 409 477.

Exhuustiunsmcthode L 177 f,

Exhaustum et distentum II. 456. 469.

Existenz (b. Digby) II. 201

.

Explicatio ;,b. Cusai L 277.

Ertracersio L 345

l'tibrka ririini L 418 f.

b'neccx s. phlegimt.

Ferment L 343.

Fermentation II. 231. 309. 344 . 456.

461. 516. 323 f. 566.

Fernwirkung L 307. IT. 238. 298 f.

530 S. Attraktion

Festigkeit s. Härte u. Kohäsion.

Feuchtigkeit s. Humidität.

Flamme Lj Gardano 311. Sennert 444

II.: Descartes TL Borelli 303.

Flüssigkeit s. Fluidität und Aggregat-

zustände.

Fluida II. 341 ff.

Fluidität I. 327 II. 43 f. 101 f. 161.

193 228. 283—285. 306 ff 333.

I 482. 428. 502.

I.
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Fluiditätstheorie. Unzulänglichkeit d.

Fl. II. 100, II. 232.

Aufgabe d. Fl. II. 224.

Widerlegung d. Fluid.-Th. II. 307 f.

Malebranche II. 425.

Fluor yencralicux L 343 f.

Fluxionscaleül II. 553. S. Differenzial-

rechnnng.

Force moucanle II. 412.

forma corporeitatix L 242 f.

forma diminutae entitatix II. 422

Formen L : Educierung aus d. Mat. 171.

Verminderung etc. 243 fl'. II. 492.

L Bacon 414. 410 418 Seunert
4137. 443 f. II.: Gassendi 144 f.

170. J. Chr. Sturm 418. Senguerd

426. S. Substanzielle F.

forzu II. 12, 25.

Gärung s. Fermentation und Effcr-

vescenz.

Gastheorie, moderne kinetische. II.

174 f. 337.

Gas L 322* 345 f. 342. II. 363. S.

•Aggregatzustände.

Geometrie u. Physik L 383 f. S. Ma-
thematik, Physik.

Geschwindigkeit II. IL 2L 108. 172.

213. 320. Vgl. Virtuell.

G. des Lichts II. 352.

Gesetz bei Bacon, s. Form. Bei Newton
II. 556. 570

Gestalt der Atome s. Korpuskeln.

Gestaltänderung der Atome L .">07 II.

492

Gewicht, specif. L 223, 213 f. 423. 11.

28L 303- 348

Gifte II. 517.

Glasthränen II. 234

Glaube L 161. S. Theologisches.

Gluten II. 310 f. 365.

Gnomo L 373.

Gravitation. L, Platon 65, Aristoteles

IM ff Gilbert 312 f. Gorlaeus 458

Borigard 426. II.: Dcscartes 62,

15 f. Gassendi 151 ff Abnahme

mit d. Entfernung 155. Gr. d.

Himmelskörper 159. Digby 126 f.

Hobbes 235. Borelli 321 f. 553,

Huygens 341—355. Rohault 411.

509. Jac. Bernoulli 431. 510. Hart

soeker 433. Leibniz 453. 511. Des-

chales 487 f. Senguerd 497. De

Stair 503. Gadrois 509. ltögis 509

Sturm 510. Varignon 510. Duillier

510 f. PeiTault 511. Copperuikus

541 Gilbert 542. d'Espagnet 542.

Bacon 542. Kepler 543—547. Fer-

mat, Pascal 543. Mersenne 549.

Koberval 549 ff Boulliau 552.

Hooke 553 f. Newton 559 ff.

j

Gravitax II. 205 f.

I

Grenze L 126 f. 126, 282. 284. II. I f.

16. 46,

Gröfse s. Maynitudo, Quantität, Kaum.

Zahl, Intensiv.

Relativität d. Gröfse. II. 229. 295.

457.

Grundsubstanzen s. Chemie

Grundsätze L 400. II. 376,

S. Kausalität, Quantität, Qualität,

Substanzialität, Variabilität.

Habitudinex IL 428.

Härte. II. : Descartes 99. Gassendi 110 L

Hobbes 225. 233. Huygens 353.

355. Huygens und Leibniz 362 ff.

Senguerd 498 Locke 506. Newton

557 f. 568.

I
Harmonie, Prästab. II. 483.

i Harmonische Circulation II. 351.

Hayyiz L 139.

Hermetische Physik L 351 f. II.

259 f.

Himmel s. Coelum.

Horror vacui L 202. 205. II. 42, 24,

134 131 f. 200. 22L 48L

Hostie II. 130. S. Eucharistie.

Humidität L 362 f. II. 161.

Humor primtgeniux L 3 14,

Humorismus L 229 f.

Hydrostatik II. Oül f. 533.
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Hylarchischcs Prinzip II. 533 ff.

Hylozoismus II. 485. 495. 528—535.

Hypostatisch II. 252 f.

Hypothesen II. 128. 422 ff '508 ff

522 ff. 555 f.

Idea formatrix, operatrix II. 528.

Idee. Platon L 48. Atome keine Idee

n. 382.

Identität L 4tL II. 479.

lwpctux II. 150. 172. 176. 217. 405 fl'.

488. 490.

lmpetuositax II. 20.

Impuls II. 567. 572. 575.

Individualisierung der Baumteile II.

115. Der Materie II. 168 f.

Indivisibel L 18Z ff. l>. L als Form

L 200. Cusa L 287 Arriaga II. 499.

Oeomctria indivixibilium s. cavalieri-

sche Methode.

Inextenxum II. 464 ff. 471 f.

Infinitesimal L 1 78 f. 901. II. 403.

4M ff

S. Differenzialrechnung.

Influxus L 502.

Inxectile phi/xicum II. 178.

Inxtanx II. 471.

hitenxio et remixxto formarum JL 243

246 250. 253 509

Intensive Grölse L 386. II. 6. ff 99.

108. 204. 237. 326. 391. 471 ff

Das Intensive im Baumelement II. 50.

202 .

Intensivität der Bewegung II. 17.

Interesse, erkenntniskrit., metaphys.,

physik. I. 3. II. 537.

Intersidalien II. 229.

Irrational L 1 75 f. 4OS,

Jupitertrabanten II. 301

.

Killte II. 160. 123. 231. 4511 428. 501.

Kaläm L 135.

Kalkbrennen L 218. II. 310.

Kapillarität II. 310—314. 487 f. 561

.

Kategorematisch L 123.

Kategorien. Erigena I. 39 f.

Kausalität L 44—46. 270 f.

Mechanische K. L 219.

Verbindung d. K. mit der Substanz

II. 180, 382.

S. Variabilität.

Kinetische s. Atomistik.

Kinetische s. Gastheorie.

Körper, physischer L : Erigena 32 L

II. : Descartes 5L Hobbea 210.

Spinoza 4SI ff

Kohäsion II. : 161. 198. 234 . 251.

285 ff. 31H f. 333. 360—366. 4QÜ

425. 431. 433. 452 ff 468 f. 4S6.

520. 568.

Kondensation L 445. S. Verdichtung

Konkretionen II. 269.

Kontinuität als Eigenschaft des Be-

wufttseins L 270 f. II. 390. 479.

Problem der K. L 132. 146 ff. 175 ff

II. 122, 236 f. 321. 312 f

Kontinuitätsgesetz II. 478. 482.

Kontinuum L : Aristot. 1Ü4 f. Scholastik

186 —201. Ore8me 212 Cusa 287.

II.: Galilei 22 f. 45 ff. Hobbes

212. Borelli 307. Leibniz 464 ff

412.

Vgl. Indivisibel u. Variabilität.

Korpuskeln. Gestalt der K. L: Platon

63 f. Aristot. 117. Gorlaeus 460.

Berigard 493. Magnenus 506 f.

II.: Gassendi 148. Jungius 258.

Boyle 262. 22L 282. Borelli 304 ff

Huygens 356 f. 365 f. Hartsoeker

433. Leeuwcnhoek 514 f. May 512.

Job. Bernoulli 524 f. More 533,

Verschiedene Ordnungen der K. s.

Molekeln.

Korpuskulartheorie. L; Erklärung 4.

Wert 4. 5. Zusammenhang m. d

Erkenntniskritik 5. Geschichte d.

K. 2. 8. 84, Helmont 350. Name

403 Erneuerung durch Senncrt

438 ff Neue Probleme 512 ff.

II.: Hobbes 230. Hauptsatz der

K.-Th. 302. 315. Verfall 486 ff.
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Kraft IT. 10. 12. 62. 104. 195. 203.

218. 305. 331. 113. 478 ff. 481.

S. Centralkraft.

Beschleunigende Kr. II. 35. 20.

Immaterielle Kraft II. 525 fl'.

Konstante Kr. II. 100. S. Central

kraft u. KernWirkung.

Kräftemafs II. 105. 107 . 478.

Kristalle II. 360. 490. 513 f.

Kriticismus L 400. II. 202 f.

Krümmung L 131 f- II. 504.

Jsatitudo formaru

m

L 282.

Licht L 222. II. 22. 45. IM f. 125

230. 335 355-360. 420 f. 552.

Lege« (Newton) II. 556.

Aoyot aatnuatixoi L 268.

Luft. L.: Heron 215. Seneca 221. Gor-

läus 334. d’Espagnet 335 f. II.:

Descartes 23. 16. Gassendi 138.

Boyle 289 f. Guerieke 296. Hooke

334 f. Deschales 487.

Luftdruck II. 42 f. 133 f. 22L

Luftpumpe II. 227. 289. 291.

JUachinuiac II. 304 ff.

Magic L 223.

Magnat

e

L 343.

Magnetismus L 316. il. 80. 151 f. 200.

433. 456. 488. 533. 544. 542.

Magnitudo II. 211. 267.

Makän L 139.

Masse II. 22. 108. 343 f.

Maxsulae II. 269.

Materia non fliura L 422. prima L 432

öüü f. n. 144. 422. 53L
Materie, Theorie der M. L : Erklärung L

Einteilung2 Interessei Platonfi2

Aristot. 88. 96. Ihn Gahirol 163 f.

j

Telesio313. Bodinlll. Bacon 423.

II. : Galilei 38. Descartes 52 f. 65
Gassendi 144 f. Boyle 266.

Erhaltung d. M. L 313. II. 256.

Materialismus L 219. II. 167. 262. 529.

Mathemat ik Lj Platon 62 63 Griechen

177— 183. Inder 184 f. Araber

LaftwUs. II.

185 f. Oresme 231 f. Cusa 283 ff.

II. : Kepler, Cavalieri 3 Galilei

46 ff Newton 565. Vgl. Arithmetik,

Differenzialrechn., Geometrie.

Math. Atomistik L 368—377.

Math. u. Physik L 334 ff.

Erfüllung des Raumes durch, math.

Körper. S. Raum.

Medizin L 228—234. II. 515 f.

Mercurius L 225. 294 ff. II. 254. 530.

Vgl. Chem. Grundsubstanzen.

Metalle L 223. 225 ff. 310. II. 212
Metaphysik L 415 ff 422 434 f. 532.

511 ff.

Metaporopoiesis II. 253.

Metaschematismus L 422. II. 253.

Metasynkrise II. 252 f. 255

Meteora II. 166.

Methodiker L 229 f,

Mikroskopie II. 147 f. 229. 289 295.

433. 492. 512—515.

Minimum Lj Bruno 364 ft'. Sennert

443. 509. II. : Gassendi 147. Leib-

niz 464. Maignan 491 ff

Relativität des Minimum L 369.

372.

Mischung s. Chem. Verbindung.

Molekeln L 4QL 443. 442 50L 502
517. II. 79. 132. 182. 269. 418. 568 f.

Moment II. 15 ff. 217.

Monade L 365 ff. Leibniz' Monaden-

begriff II. 420. 481 ff 494 f.

1 Monade.* physicae II. 533.

! Monotheismus L 161 356

j

Mosaische Physik L 351.

! Motu« connpirans II. 362. 408 . 425.

452.

Mouvement formet u. effieient II. 412

Natur. Erklärung L SO. Entwickelung

des Naturbegrifik L 19 ff. Boyle

über d. „Natur“ II. 263. Erkennt-

nis II. 507 f.

Natura energetica II. 531.

Natura quinta L 437.

Naturforschung. Araber L 209.

38
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Naturisten II. 262- 271.

Naturkräfte II. 385. 387.

Nebensonnen II. 128.

Nixus II. 222.

Nominalisnuie L 58 f. 138 256 f. 380.

155. II. 212 f.

Oberflächenspannung 11. 313.

Objektivität s. Wirklichkeit.

Objektivierung L 8Ö f. II. 23 f. 33 f.
j

171. 223 376—383. 54Ü.

Orcasionalismus L 136 145 400. II. :

416 ff. 482.

iyxo, I 212 f. 403. II. 132.

Odor n. 23fi f.

Optik s. Licht.

Oscillationscentruui II. 32JL

Ozotik L 82.

//«< antfuiu I, 434.

Particulae striata' II. fix. HL
Peroledi I. 348.

Perpetitum mobile 11. 371 f. 430.

Phlegma I. 339. II. 254.

Piwronomie II. 5. 24. 32. 468. 474.
]

540

Physik L 381 ff. II. 32.

Aufg. d. Ph. bei Bacon *. Metapli.

Plastische Kraft II. 461

Plenisten II. 231.

Plica materiae L 422. 43U.

Pncuma. Stoiker L 266. II. 535

Pneumatik L 495

Poren. L Arist. 123. Scholastik 204, 206.

207. 430. II.: Qassendi 113. Jungius

251. Boyle 268. 222 f. Borei li 316. I

Cordemoy 418. Jac. Bernoulli 432.

Portion II. 418.

Poyssons Problem II. 123 f.

Praecipitation II. 279 f. 239.

Prinzipien der Chemiker, s. Chemie.

Prinzipien der Mechanik II. 179. 181.

367—376. 424. 423.

Prinzip des geringsten Kraftaufwands

L 510

Prinzip d. kleinsten Veränderung 11. 442.

Processus latens L 417

Protophysik II. 391. 580.

Punkt. L 365 f. 32Ö f. 388. II. 123 f.

II. 146. 215. 464 . 466 f. 492. 580

Vgl. Indiviaibel.

Qualität L 12, 3ÜS, 45L 132, II. 156.

195. 520

Qualitätes occultae L 288 f. II. 165

257. 282. 497 570. 578 f.

Quantität L 42. 164 f. 354 f. 358. 456.

460. 491. II. 189. 191. 465 f 520.

531. Vgl. Magnitudo

Quecksilber II. 289.

Quinta essen tia L 268

Quintessenz L 292.

Jtacemi II. 269.

Ramuli II 269.

Raritas II. 132 ff.

Rationaliamus L 53. II. 202 f.

Rauch II. 303.

Raum (Vgl. a. Vacuum) L Erigena 411.

43. Arist. 105. II. : Qassendi 142.

Hobbes210. Ouericke294. More 535

Erfüllung durch körperl. Figuren.

I. : Arist. 116. R. Baco 102 f. IL:

Benedetti 23, Borelli 316.

Raumadhäsion II. 408.

Reaktion II. 456.

Reale physicum II 114 f.

Realismus L 53—60. II. 403.

Realität. Platon L 48 f. Beziehung z.

Empfindung II. 38. Dynarn. R. II.

101 f. Objektive B. L 79 fl. R.

als Tendenz zur Veränderung L
270 ff. Grundsatz d. R. L 271.

Intensive R. II. iL Grade d. K.

II. 34. Realität der Wechselwir-

kung II. 378. 402. 484.

Reciprocatio II. 233.

Rector L 463. II. 4fiL 522.

Redintegration EI. 222 f.

Relativität s. Atomistik, Bewegung,

Gröfse, Minimum.

Repulsion II. 563 ff. S. Centrifugal.
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Richtung L IM f. 173. 220.

Rotation II. 21» 345.

Rota Arixtotelix II. 48. 150.

Ruhe II.: Deseartes 12. 101. Gassendi

157. Ruhe positiv 407. 411—415.

424.

Hat s. Chem. Grundsubstanzen.

Salpeter II. 278.

Schall L 218. II. lfiff

Vgl. Sinncsqualitäteu.

Schematismus L 417. 421 fl'.

Schiefspulver L 495. II. 4(1.

Schmelzen II. 42. IS.

Schöpfungsgeschichte II. 185 f.

Schwere s. Gravitation. Doppelte Schw.

II. 158
— der Atome II. 113. 143. 172.

Sclopeta II. 481.

Seele L : Arist. 130. Sennert 448 f.

Gorläus 483. II. : Gassend i 167.

Sinnesqualitäten II. 162 f, 267 . 455.

Sinnestäuschung. Mutakallimun L 150.

Sinneswahruehmung II. 32» 232. S. Em-

pfindung.

Sinnlichkeit I 48 1. 51 f.

Solidität (vgl. Härte) II. 10. 147. 188 ff.

477 306 ff.

Sonnenstäubchen L 20. 32. 33. 130.

425. II. 147. 150. 285.

Spagiriker I- 294. 332. II. 276.

Specificn II. 282.

Specif. Gewicht s. Gewicht.

Spiritus: fottem L 223. iynei II. 8L
mundi L 268 f. 292. II. 461. naturae

II. 533 ff. citaUt L 291.

L: Kepler 329. Bruno 379. 395.

Bacon 431 ff. Magncnus 509. II.:

Gassendi 158. Boyle 287 f. De Stair

503. Willis 530. More 533 ff.

Newton 573 f.

Spinntudo rssentiae II. 534.

Stofs II. 82 f. 195, 151. 175. 225 f.

363 ff 368 ff. 424. 442 507.

Striatae s. l'articulae.

Struktur II. 273 f.

;

Subjektivität der Sinnesempfindungen

s. Empfindung u. Sinnesqualität.

Substanz Lu Arist 88. 138 f. Muta

kallimun 141 f. Ihn Gabirol 165 f.

Gorlaeus 456. II.: Deseartes 5L
Digby 191 f. Spinoza 437. Leibniz

480 ff. Glisson 531.

Einfache Substanzen L 491. II. 482 ff

Prinzip der S. L 492.

Vgl. Chem. Grundsubstanzen.

Substanzialisierung II. 473. 479 ff.

Substanzialität. Denkmittel d. S. L: 4L
46 Reicht zur NaturwisB. nicht

hin. DÜ ff. Platon 50. Arist. 5L
99» ff. Erigena 54 f. II.: Deseartes

103. Spinoza 441.

Substanzielle Formen L 82. 82. 99.

200 II. 248» 2(14 f. 482. 496. 519.

Sufflamen II. 407.

(

Sulfur L 225. 345 f. II. 254 f. s. Chem.

Grundsubst.

avyxfiim; L 440.

Sympathie II. 279.

Syndiakrise II. 252.

Synhypostatisch II. 252.

j

Synkategorematisch L 193.

Synkretismus II. 194.

Synkrise 11. 252.

Synthesis. Erigena L 52.

Systematisches: L Band : Theorie

der Materie L Interesse derselben

3. Problem 5. U nsre Aufgabe L 8.

Denkmittel 4L Erkenntnis durch

Kausalität 45, D. Deukmittel der

Substanzialität 411 Psychologisches

Denken und objektive Gesetze,

Apriori 47, 48. Atomistik und Re-

alismus 53 ff. Objektive Wirklich-

keit und Natur 79—85. Konti-

nuitätsproblem 132 f. 146— 150.

175—201. Kontinuum und Zahl

176 f. Gleichheit, Exhaustions u.

Grenzmethode 179. Krumm und

Gerade 180- 183. Veränderung als

Gröfse 183. Das Denkmittel der

Variabilität 269 ff. Der Grund

38*
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satz der Realität 271. Erklärung 1

des Variabilitätsbegrilfs 272. Ten-

denz zur Veränderung 27,'i. Das

Indivisible als Tendenz zur Aus-
|

dehnung 287. Stibstanzialisierung

der Ausdehnung 332. 358. Das
|

Atom als notwendiges Erzeugnis

des Denkmittels der Suhstauzialität

in der Physik 38-1 ff. Unterschied

v. Geometrie u. Physik. Die in-

tensive Gröfse und das Denk-
|

mittel der Variabilität in Geo-

metrie und Physik 383 f. Lösung !

durch den Kriticismus 4(X).

2. Band: Begriff der Energie i ,

Phoronomie u. Dynamik ü. Be-

wegung als intensive Realität !L

Qualität als Grenze der Gröfse

darstellbar L Denkmittel der Va-

riabilität bei Bencdetti lii ff.

Qualität d. Bewegung 32. Ob-

jektivierung der Empfindung im

Gesetz der Bewegung 33 ff. Das

Denkmittel der Variabilität nicht

anwendbar, um die Raumerfüllung

begrifflich zu fixieren 54 ff. Not-

wendigkeit endlicher Atome 52,

Empfindung u. Undurchdringlich-

keit 38 f. Unzulänglichkeit der

Fluiditätstheorie 100 f. Energie

u. intensive Gröfse 108. Substanz-

begriff verbindet das Raumelemeut

mit der Energie 1011. Individuali-

sierung der Mat. durch das Leere

108. Kritischer Begriff des leeren

Raumes 169. Unteilbarkeit und

absolute Solidität als Merkmal der

Substanz 170. Solidität u. Wechsel-
j

Wirkung 171. Moderne kinet. Gas- ;

theorie, Energieverteiluug und
|

Substauzverteilung 174 ff. Digby

und Kant '202 f. Objektivierung

der Druekempfinduug 222. Fluidi-

tätstheorie 224. Beziehung zur

Kontinuität 23(1. Zusammenhang
zwischen intensiver Gröfse, Cona-

j

tus u. fernwirkender Kraft 237 f.

Fluiditätstheorie und Vibrations-

theorie 239. Unzulänglichkeit d.

Fl. 239. Arithmetik 240. Die Vi-

brationstheorie 335 ff. Das angeb

liehe Dilemma der Atomistik 367.

Die Prinzipien der Mechanik und

der Stofsgesetze 368 ff. Grundsatz

der Energieübertragung im Raume
373 ff. Die Objektivierung der

Empfindung und das geschichtliche

Auftreten der Grundsätze des Ver-

standes 376 ff. Das Denkmittel

der Variabilität realisiert die

Wechselwirkung als den konti-

nuierlichen, gesetzlichen Übergang

aktueller Energie von Atom zu

Atom und verbindet dadurch Sub-

stanzialität und Kausalität mit der

Quantität. Dadurch ist Natur-

wissenschaft als Wissenschaft von

der Empfindung ermöglicht, und

zwar als kinetische Atomistik 377

bis 382. Atombegriff ist konstitutiv,

nicht regulativ 382. Die moderne

Energetik enthält nur neue An-

wendungen, keine neuen Grund-

sätze 384 ff. Objektivierende Kraft

der Differenzialrechnung 386 f.

Die Energieformen als Fonneu

der Objektivierung 388. 390 Die

Tendenz des Energieübergangs389.

Protophysik 39t). Rechtfertigung

der Aufgabe der kinet. Atomistik

392. Transcendental und historisch

393. Kinet. Atom, als Bedingung

und Ideal der Physik 394. Physik

und Erkenntniskritik 395. Das

Inextensum als Erzeugungsgesetz

der Ausdehnung, Gröfse, Zeit,

Zahl bei Leibniz 464 ff EiuHufs

des arithmetischen Elements 472.

Falsche Substanzialisierung des

Intensiven 473 f. — Kritik der

dynamischen Theorie 479 ff Iden-

tität u. Kontinuität 479. Konstante
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Kraft als erkenntniskritisch nicht
|

berechtigte Substanzialisierung

48(1 f. Newton u. Kant, Metaphy-

sik u. Protophvsik 580.

Ta/ra L 146.

Teilbarkeit L 113- 405. 46Ü. 432. II.

aio.

Tendenz L 222 f. 282. II. 222.

Terminus L 370 f. 388.

Terra damnata II. 254.

Textur II. 268 f. 288.

Theologisches L 142 f. 155 f. 160 f.

2Q6, 403, II. 165 f. 186 f. 402 f.

40!). 423 435 f. 422. 518, 529 f.

577 f.

Tonica actio II. 320.

rvvoe (Stoiker) L 266»

Torricellis Versuch. Geschichte des T.

V. II. 134 ff.

Transcendental II. 393,

Transsubstanzint iun s. Eucharistie.

Trockenheit. Digby II. 1 93.

Tropfen II. 312 f. 362.

Trous II. 418

Undulationsthe<jrieII.339f.35ö.360.562.

Undurchdringlichkeit II. 28 f. 502. 506.

531. 557 f. 508.

Unendlich L 193. Cusa 283. Lubin

404 II. Galilei 42 ff- Guericke

294 f. Nulandt .">01

.

Unendlichklein vgl. Conatus, Punkt,

Zeitmoment.

Unio modalis II. 492.

Universum I. 367. 396 f. II. 68. 92.

270.

Unteilbarkeit II. 170.

Vavuola II. 140.

Vacuurn. L: Platon 65» Arist. 106— 108.

Mutakall. 132. Seholastik201—208.

Heron 215 ff. Gilbert 319. Carpen-

tarius 330. Helmont 348. Bruno
j

377 f. Bacon 425 f. 430. Sennert
1

449. Gorlaeus 458. Berigard 495.

II.: Descartes 58. 94. 96. Torri"

celli 134 ff. Gassendi 136 ff. 168.

Im kritischen Sinne 169. Digby

190 199 f. Hobbes 222 f. Jungius

251. Guericke 294. 296. Borelli

315 f. Leibniz 459. Senguerd 496

Holwarda 500. De Stair 503. May
520 Marci 528. Glisson 531 f.

Boberval 549

Vacuisten II. 291.

Vapor I. 317. 334 f. 345 II. 160 f.

Variabilität. Denkmittcl d. V. L 269

bis 223. 385 f. II. 376—392. L:

Fehlt im Mittelalter 133. Neu-

platonismus 273 f. Cusa 287 f.

Bruno 390. Bacon 435. Basso 482

II.: Benedctti 16 f. Galilei 34 ff.

50 fl’. Descartes 99, 108 f. Gassendi

178 f. Huygens 376. 380. Leibniz

465 ff. 483.

Veränderlichkeit L 5fi. 100. 269 fl'.

Weltseele als Prinzip d. V. L 66.

268.

Veränderung L 90. 113 ff. 233. 269.

444. 462. 490. 510.

Verbindung s. Chemische Verb.

Vgl. Molekeln.

Verkalkung s. Calcination.

Verticitüt II. 456.

Vibrationstheorie II.: Hobbes 233.

Kant 232, Hooke 329—339. Gri

maldi 339 f. Pardies 340. Male

branche 426. De Stair 501.

|

Verbrennung L 227. S. Calcination.

Verdampfung L 446. II. 24.- 255.

S. Aggregatzustände, Vapor, Ver-

dichtung, Verdunstung.

Verdichtung u. Verdünnung L: Arist.

112. Campanella 342. Bacon 423 f.

Gorlaeus 461. Berigard 491. II.

;

Benedetti 22, Galilei 4L 49, Digby

189 ff. 192 ff. Borelli 317 f. Glisson

531. More 534.

Verdunstung II. 160.

Virtuelle Bewegung II. 23. 105.

Vgl. Conatus, Geschwindigkeit.
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Virtutes b. Guericke II. 231 f.

Vis impresso II. HL
Wä plastica II. f>30.

Viscosität II. 311.

Vitriol II. 256.

Volumen L 332. II. 532.

Volumenelement L 389. II. 239. 468.

Wärme L: Cardano 310. Gilbert 319.

II.: Galilei 40. Descartcs 13. 76,

116. Gassendi 159 f. Digby 193.

Bobbes 230 f. Boyle 274. Hooke

335. Leibniz 456. De Stair 501.

Newton 566

Wahrnehmung L :Augustin 26 f. Aristo

teles 130.

Wasser II. 23. 279.

Wechselwirkung L 120f. II. 171. 257 ff.

375. 378 ff. 419 f.

Wegelement II. 468.

Weichheit II. 162. 225.

Weltseele L: Platon tili. Stoiker 266.

Plotin 266 ff. Bruno 391. 395.

II. Gassendi 14L
Weltsystem L 1ÜL 230. 322 I'. II. 166.

Widerstand II. 218.

Widerstandsempfindung II. 171.

Wirbel II. 66. 426 f. 42L 434.

Wirbelringe II. 242.

Wirklichkeit, objektive W. L SQ f.

Wirkungsfähigkeit II. 157.

Wissenschaft L 44,

iypii' L 326.

Zahl L 12L IM f. II. 240. 466. 422,

483.

Zeit L : Mutakallimun 139. II. : Gassendi

142. Hobbes 210. Leibniz 465 f.

Zeitmoment II. 16 f. 22. 172. 178 465 ff.

Zeitteilung L 34.
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(Für sehr häufig sich wiederholende Kamen wurde eine Auswahl der Stellen getroffen.

Alle hinter II. stehenden Zahlen bealehen sieh auf die Seiten des 2, Bandes.)

Abälard äL 6L 73.

Abraham 168.

Aba B«kr El Rasi s. Rhases.

Abu Bischr Malta 85.

Abul Casim El Zahrawi s. Albucasis.

Adam II. 24. 135.

Adami, Tob. 340.

Adelard von Bath 70— 72. 7fi. 86.

Agrippa von Nettesheim 63. 268. 290

bi* 293

Agricola 351.

Aguillon 452. 453,

Ahron ben Eliha 63,

D Alais II. 131.

Albert von Bollstedt s. Alb. Magnus.

Albertus Magnus 82. 197. 204. 207

2A3. ff. 292. 45L II. 494.

Albiruni 223
Albucasis 228.

Alchymisten 268. 302 351

Al-Dschordschani 139.

D'Alembert II. 117. 119

Alexander Aphrodisiensis 307.

Alfarabi 134, 1&9 f.

Algazali 134 136. UH f 191.

Alhazen 222.

Alkhazini 223 280.

Almamuri 85. 135.

Alpagus 240.

Al-Schabrastani 135 f. 146.

Alsted, Johann Heinrich 352.

Alticuria, Nicolaus de s. Nicolaus.

Anan ben David 151. 498. 512.

Anaxagoras 106. 152. 211 231. 240

468. 489. 490. 493. 498. 512. II.

446, 519, 528.

Anaximander 489.

Anaximenes 266.

Andreae II. 415.

Aneponymus s. Wilhelm v. Conches.

Anglus, Thomas II. 189. 459.

AnNatxtzäm 146.

Antiphon 177.

Anzout II 135.

Apelt 282, 322. 323

Aquilonins s. Aguillon.

Aquino, Th. v 11 87 187 f 200. 204.

207. 245 ff. 255. II. 493.

Archimedes 124. UL 180 ff. 209 f

II. 8. 23. 302.

Aristarch 209. 500. II. 549

Aristides s. Quinctilianus.

Aristoteles 79—134. 158 ff. 225 ff. 269,

464 ff. II. 3 f. 15. 18 ff. 48, 203
205. 428 459 ff. 469 f. 482. 486 ff.

499

Aristoxenus 35,

Arnauld II. 474.

Arnold II. 266.

Arnold Villanovanus 294.
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De Arriaga 206. 248. II. 499.

Artomidorus II. 132.

Ascharija 130.

Asklepiades fL lü, 212 fl'. 231. 451. 493.

II. 89. 132. 247.

Atomisten II. 286.

Augustinus 12. DL 26—29. 25. 129.

II. DLL 42L 422.

Augustinus Niphus s. Niphus.

Atireolus 451.

Aurelianus s. Coelius

Ave-Lallemant II. 245,

Aveinpaee 207.

Averanius II. 128

Averroes (Ibn Boschd) 83 f. 134 ff.

142. ISO. 169—175. 185. 204. 207.

241 ff. 269. 353. 355. 360. 439.

II. 31(1.

Avieebron s Ibn Gabirol.

Avicenna (Ibn Sina) 85 fl'. 134 157

100. 170. 207 224. 228 f. 240 ff.

299. 439. 450 ff. SQL

Barn, Roger 80. 116. 193 ff 202 ff

251 f. 259 331. 409

Bacon, Francis von Verulam 338. 41.1

bis MIL 454 f. 476. 479. 482 497

II. 87. 114. 140. 247. 266. 298.

443. 4M. 518. 52L 542.

Baconthorp II. 494

Baillet II. 94.

Baltzer, A. II. 435. 439. 501.

Bnnnez, Dominicus 248

Barancius II. 133.

Baranzano 330. 331

.

Barbier II. 132.

Bartholmes 359. 365

Bartholinus II. 524

Basilius, Valentinus 295 f. 297 f. 303.

Basso, S. 238. 33SL 338.- 340. 333. 403.

445 454 C 4S3. 481L 467—481.

482 485 487 . 428. 500. 502 f.

512. II. 76. 79. 519. 87 f 240 f.

266.

Baumann 188. 202. II. 207. 216. 435.

Bayle 33L 333. 433. 402. 482. II. 182.

Beda 3L 33. ff. 14.

Beder II. 245.

Beckmann II. 83. 80 fl'. 124. 131.

Behem II. 330.

Bekkcr 8L 115, 240. II. 415

Benedetti 458. II. 14—23. 24.

Bencdictus s. Benedetti.

Bentley II. 573. 575. 577 f.

Berigard 401. 485. 487—498. 422. 512.

Bemier II. 183. 787 f. 504.

Bemoulli, Daniel II. 387. 396.

Bemoulli, Jacob II. 430 ff. 510

Bemoulli, Johann II. 430 434 f.

523 ff

Berulle II. 422.

Oessarion 293

ßhaskara 184.

Bierens de Haan 333. II. 367.

Bitault 482 L
Blankaart II. 510,

Blount, Pope 488.

Bodin, Jean 320 ff. 334. 338. 411 ff.

448. 465.

Bodinus s. Bodin.

De le Boe, Franz s. Sylvius.

Boeckh 62.

Boerhave II. 486.

Boethius 57. 70. 75.

Böhme, J. 306. 352.

Bonet II. 410.

Bontekoe II. 510.

De Boot II. 266.

Borbonicus, Henricus s. Bourbon.

Borelli II. 284. 300—328. 330. 338.

367. 377 378. 483.

Bouillier II. 1 17 404. 41 1 417. 4.85

505.

Bouillctte 11. 184.

Du Boulay 13, 257 . 465 .

Boulliau II. ISO. 551 f.

Bourbon II. 184.

Bossuet II. 485.

Boswell 316.

Boyle 208. 36L II. 240. 240. 242. 250.

257. 260. 261—293. 300. 309. 348.

43Q, 442. 443, 430. 518 f. 621

.
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Bradwardin, Thomas 197 198.

Brahmagupta 184.

Brandis SS. 114.

Bretschneider 175.

Brewer 194. 259

Brewster II. 553. 559. 561.

Briggs 354.

Brücker 331. 442. 462. 488. 422. II.

1S2, 26L 41L 423. 500. 505.

Bruder II. 278. 348. 435.

Brunei II. 542,

Brunnbofer 360.

Bruno, Giordano 183. 268. 281. 312.

350—402. 4QL 403 f. 453. 465.

469 476 ff. 428. n. S, 20. 52, 53.

88. 92. 98. 124 . 482.

Bryson 177.

Büchner 437.

Bulaeus s. Du Boulay.

Bullialdus s. Boulliuu.

Buon, N. 335.

Burgh, Alb. II. 442.

Buxtorf 138.

Caesalpinus 357.

Cajetan II. 493.

Campanella 340—342. 462. 500. II. 88.

129.

Cantor, M. 62. 116. 175. 178. 182. 184.

185. 214. 222. 373.

Capelia s. Harcianus Capelia.

Capellanus II. 132.

Capreolus s. Johannes.

Carcavi II. 24.

Cardano 308—313. 312. 322. 354. II. 12,

Carl L v. England II. 188

Carpentarius, Jac. 464.

Carpentarius, Nathanael 3:10.

Carridre 312. 340, 352. 365.

Casati II. 490.

Casimir v. Toulouse II. 483. 494.

Caspari II. 128. 482 f.

Cassiodorus 214

Cavalieri 11 . 8. 146

Chanut II. 135, 410.

Charleton II. 500.

Christine v. Schweden II. 404 490

Cicero 27. 29 f. 181. 213. 422. 424.

Clarke II. HL 410. 413. 562, 518,

Clauherg II. 412 ff.

Clausius II. 388.

De Claves, Etienne 339 f. 467 482
ff.

502.

Clavesius s. De Claves.

Clavius s. De Claves.

Clemens 281. 360.

Clerselicr II. 82. 410

Coelius Aurelianus 214. 451

Cohen, H. 48. 51. 270. II 8. 24

Columbus 282.

Comenius, Johann Amos 352

Compton, Thomas 248.

Conches s. Wilhelm.

Conimbricenses 13. 188. 204 205 248.

253 II. 110.

Conring 467.

Constantinus Africanus 12. 16.

Contarini, Gasparo 254.

Coppernikus 320 ff. 396 500 II. 228

538. 541. 549

Cordemoy 145. II. 415—431. 422 430.

Cornelio II. 485.

Cornoldi 245.

Costaeus 240. 241. 254

Craanen II. 515.

Cotes II. 448. 573. 575 577

Crusius, Fl. II. 260

Curtze 197. 281. 282

Cousin, V. 5L OL II. 5L 404

Croll, Oswald 352. 500.

Cudworth II. 530 579.

Cusanus, Nicolaus 374—388. 290 301.

353. 360. 362, 363. 383. 333. II.

h. 3. 14, 13.

Damirou II. 128. 410, 4LL ALL
Dandini, Girolamo 254.

David von Dinant 362.

Delaunaye 335.

Delitzsch 135. 155.

Demokrit 13 f. 26 f. 53. 103 ff 211 ff

338 f. 378 f. 417 f. 424 ff. 440 f.
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MD ff. 465 ff. 422 f. 498 ff. II. 3*

36. 96. 113. 124. 128 132. 139.

146. 168. 248. f. 342. 435. M6.
457. 461. 486.

Dcrodon II. 500. 518.

Descartes 145. 268. 4fil. 463. 487. 479.

481. 485. 487. 500. U. 54- 125 .

122 ff. 224. 2430 ff. 220 f. 224. 308 f.

317. 341 ff 532. 548 Cartesianer

u. Gegner: 404-462 486-627.

Deschales D. 487—490.

Diderot II. 485.

Dieterici 225.

Digby 63. II. 146. 188—307 . 446. 454.

459. 518. 528. 532. 535.

Dilthey 12, 5L 100.

Dindorf 13, 15

Diodorus II. 132.

Diogenes Laertius 14, 30. 499. II. 128.

132 136.

Dionysias Alexandrinus 13— 18. 24.

Dionysius Areopagita 32.

Diophant 184.

Dioscoms 26. II. 131.

Dioskorides 224.

De Dominis II. 83.

Doria II. 485.

Döring 441.

Dschabir 224. 225. 226. 227

Dscbafer Al Sadic 224.

Du Gange 1L 34.

Dufresnoy, Lenglet 335.

Dugat 13a, 136, 116.

Duhamel II. 433
Dühring n. 11 24. 121. 122 369.

Dans Scotus 160. 1SZ. 103 135, 128, 202.

205. 207. 348—21,1. 253 409 412.

De Duillier, Fatio II. 510 f.

Duncan II. 515.

Durandus 199. 246.

Dutens II. 490.

Dyee IL 578.

Eicken, v. 11. 30.

EiOer II. 245.

Eglinus, R. 372.

j

Ekphantos 212. II. 132.

! Eleaten 54. 120 124 132. 133 152 II

178.

Elisabeth v. England 316.

i Elisabeth, Prinzessin II. 404.

Elsas II. 391.

Empedokles 121. 126. 23L 240. 2DL
468 476. 486. 512 II. 132. 519.

I

Epikur 13 ff 23. 26 f. 33 f. 73 f. 146

152, 218, 231, 232. 306. 410 418.

442. 450. 486, 493. IL 113. 126 ff

182 f. 228. 493, 575.

Eratosthenes 62. 209.

Erdmann, ß. 46 21L II. 168.

Erigena, Johannes Scotus 37—43 52

bis 57. 60. 86 187. II. 382.

|

D’Espagnet 332, 335—339. 348, 350,

445. 482. II. 82. 542.

Eucken 224. 280. 285. 299.

Eudoxius 322.

! Euklid 70, 149, 175 ff 209. 222. 323,
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486. 490
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Fermat II. 548.
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331 . 342. 396. 399. 419. 433 f.
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Harriot 354.

Haradörffer 485.
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Ignatius II. 466.

Ingolstetter 357.

Johannes Oapreolus 248.

Johann Friedrich II. 451.
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Knoch II. 518.
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Leeuwenhoek II. 488. 514 f

Leibniz 2, 145 183 285. 322 f. 4(0.
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Linemann II. 245.
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Mach II. 345
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Marguerite 484.
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—
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Methodiker 2QL 229 f. II. 282.
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Millet II. 86 f. 404
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Molesworth II. 207.

Moliere II. 183.
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Morhof 333 351 467. II. 500.
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|
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Peuerbach 322.
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!
Philo II. 253.

Philolaus 63,
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! Picard II. 565.
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Puteanus II. 132. 184
Pythagoras 81 f. 198. 211. 275. 427.
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Rabanus Maurus 33.

De Raconis II. 111.

De Raey, .lean II. 409. 460

Raimond von Toledo 83.

Raimund Lull 294.

De la Ramee, Pierre 464 f.
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Rankine II. 388

Raynaudus II. 493.

Regiomontanus 285. 322.

Regis II. 408, 411—413. 508.

Kegius 433. II. 110, 404-409. 489.

51L
Reiman 333. 352. 43jL II. 507)

Renan 135. 170.
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Reuchlin, Johann 293.

Revius II. 409. 413.

Rey, Jean II. 281.

Rhases (Abu Bekr El Razi) 288.

Ribeyre II. 135.

Ricci II. 135.

Richer II. 350.

Richter, Arthur 264.

Risner 222.

Rittangelus 168.

Ritter 20. 134. 136. 142. 133. 120, 122.

274. 312. 314. II. 128.

Rixner 3QL 302 ff. 34a 330.

Robertson II. 207.

Roberval II. 371. 548

—
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Roch 14,

Rochaz, Henri de 351.

Roell II. 415.

Rohault II. 111. 343. 410 ff. 508, 518,

Rommelaere 333. 339. 452.

Roscellin 58.

Rosenberger 222 f. 316. II. 33, 85.

121. 489. 552.

Röslin 327 f.

Rothlauf 30,

Van Roy s. Regius.

Saadia 133. 151 153—157. 138.

De Saint Romain II. 517.

Sala II. 256.

Sanctorius II. 247.

Scaliger 311, 333. 451. 438, II. 10. 519.

Schalbruch II. 413.

j

Schalter 424. II. 80. 128, 202. 425.
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,
Schegk 464.

Scheiner 500. II. 124.

Schern Tob Ibn Falaquera 163.
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Schneid 239. 245. 248. 260.

Schneider 485.
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Schweuter 485
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47(i. 482. 499. 504. all f. II. 13.
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Täschner II. 20.

Taurellus 356—357. 463.
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